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Resum 
El cos d’aquest treball té tres objectius fonamentals, explicar el model World2, comparar les 
prediccions del model des de l’any 1970 fins a l’actualitat amb dades reals i finalment proposar canvis 
en el model per corregir les desviacions respecte les dades reals. 
El model World2 preveu tres escenaris principals. En primer lloc prediu que el creixement de la població 
es frenarà quan comencin a escassejar els recursos naturals. El segon cas contempla unes reserves 
naturals molt més grans, el que desembocaria en un augment descontrolat dels nivells de 
contaminació i la consegüent reducció dràstica de la població. Finalment descriu un escenari en 
equilibri en el cas que la humanitat aconseguís esquivar tan el consum de la major part dels recursos 
naturals com l’augment excessiu dels nivells de contaminació. 
Analitzant les dades disponibles de població, pol·lució, consum i reserves de recursos naturals i inversió 
de capital, s’arriba a la conclusió que la majoria de variables han superat àmpliament els valors 
previstos pel model World2. El model sí que descriu molt encertadament quins són els problemes 
globals que haurà d’afrontar la humanitat en les properes dècades. 
En l’última part es dissenya un nou model, el MÓN_2100, basat en el model World2, on primer s’ha 
buscat que descrigui correctament l’evolució de les variables des del 1970 fins al 2015 per, a 
continuació, simular el comportament del sistema mundial a partir d’ara. Qualitativament els resultats 
són els mateixos que en el model World2. La conclusió final és que és necessari un canvi en les 
polítiques globals que es dirigeixin a invertir a gran escala en les energies renovables, per tal 
d’augmentar la seva implantació progressivament fins arribar a dependre únicament d’elles cap a l’any 
2070. 
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Resumen 
Este trabajo tiene tres objetivos principales, explicar el modelo World2, comparar las predicciones del 
modelo desde 1970 hasta el día de hoy con datos reales y finalmente proponer cambios en el modelo 
para corregir las desviaciones respecto a los datos reales. 
El modelo World2 prevé tres escenarios principales. En primer lugar predice que el crecimiento de la 
población se frenará cuando empiecen a escasear los recursos naturales. El segundo caso contempla 
unas reservas naturales mucho más grandes, lo que desembocaría en un aumento descontrolado de 
los niveles de contaminación y la consecuente reducción drástica de la población. Finalmente describe 
un escenario en equilibrio en el caso que la humanidad consiguiera esquivar tanto el consumo de la 
mayor parte de los recursos naturales como el aumento excesivo de los niveles de contaminación. 
Analizando los datos disponibles de población, polución, consumo y reservas de recursos naturales e 
inversión de capital, se concluye que la mayoría de variables han superado ampliamente los valores 
previstos por el modelo World2. El modelo sí que describe correctamente cuáles son los problemas 
globales a los que tendrá que hacer frente la humanidad en las próximas décadas. 
En la última parte se diseña un nuevo modelo, el MÓN_2100, basado en el modelo World2, en el cuál 
primero se ha buscado que describa correctamente la evolución de las variables desde 1970 hasta 2015 
para, a continuación, simular el comportamiento del sistema mundial a partir de ahora. 
Cualitativamente los resultados son los mismos que en el modelo World2. La conclusión final es que 
es necesario un cambio en las políticas globales que se dirijan a invertir a gran escala en las energías 
renovables, con el objetivo de aumentar su implantación progresivamente hasta llegar a depender 
únicamente de ellas hacia 2070. 
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Abstract 
This project has three main targets: to explain the World2 model, to compare the model predictions 
from 1970 up to the present with actual data, and finally to propose changes in the model so as to fix 
deviations from actual data. 
The World2 model anticipates three different scenarios. In the first one, it predicts that population 
growth will be slowed down due to a shortage of natural resources. The second case supposes much 
larger natural reserves, which would lead to an uncontrolled increase in levels of pollution and the 
consequent dramatic reduction of the population. The last scenario describes a balanced world in the 
event that mankind manages to avoid both the shortage of natural resources and the excessive 
increase in pollution levels. 
After analysing the available data about world population, pollution, consumption and reserves of 
natural resources and capital investment, it is concluded that most variables have largely exceeded the 
values set by the World2 model. As such, it can be argued that the model indeed very well describes 
the global problems that mankind will have to face in the coming decades. 
In the last section, an alternative model, MÓN_2100, is put forward and defined. This new model is 
based on the World2 model. The strategy followed to build the new model began with the description 
of the evolution of the variables from 1970 to 2015, to then simulate the trend of the world system 
from now on. From a qualitative point of view, the results are the same as in the World2 model. This 
thesis concludes that there is a need for change in global policies aimed at large-scale renewable 
energies investments, in order to progressively increase their implementation until total energy 
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Glossari 
Btu: British thermal unit. Unitat d’energia equivalent a 1.055,05585 joules. 
CIA: Central Intelligence Agency, en català Agència Central d’Intel·ligència. És l’agència d’intel·ligència 
dels Estats Units d’Amèrica. 
EIA: U.S. Energy Information Administration, Administració de la informació de l’energia dels Estats 
Units d’Amèrica. 
FAO: Food and Agricultural Organization of the United Nations, Organització de les Nacions Unides per 
a l'Agricultura i l'Alimentació. 
FBCF: Formació Bruta de Capital Fix. En anglès GFCF, Gross Fixed Capital Formation. És un concepte 
macroeconòmic utilitzat a nivell dels estats. S’inclou dins del PIB i mostra com gran part del valor afegit 
a l’economia s’inverteix en lloc de ser consumit. 
IEA: Internation Energy Agency, Agència Internacional de l’Energia. És una organització amb seu a 
França que vetlla per la seguretat en l’energia, el creixement econòmic, la protecció mediambiental i 
amb un compromís global. 
IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers, en català Institut d’Enginyers Elèctrics i 
Electrònics. És una organització no governamental, amb seu als Estats Units, formada per tècnics i 
enginyers de totes les branques que es dedica, entre altres coses a l’estandardització mundial. 
IMF: International Monetary Fund, en català FMI, Fons Monetari Internacional. 
IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change, , en català Grup Intergovernamental d’Experts 
sobre el Canvi Climàtic (GIECC). És un organisme dependent de les Nacions Unides encarregat 
d’investigar els efectes del canvi climàtic. 
MIT: Massachusetts Institute of Technology, en català l’Institut Tecnològic de Massachusetts. 
PIB: Producte Interior Brut. És la suma del valor de tots els béns i serveis produïts per un col·lectiu en 
un temps determinat. Normalment s’aplica als països per períodes d’un any i s’utilitza per valorar el 
creixement econòmic. 
RAM: Random Access Memory, en català memòria d’accés aleatori. És un dels dos tipus de memòria 
que té un aparell informàtic, l’altre és la memòria ROM. La memòria RAM s’utilitza per emmagatzemar 
les dades necessàries en el processament d’un operació. 
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UN: United Nations, en català ONU, Organització de les Nacions Unides. 
UNCTAD: United Nations Conference on Trade and Development, en català CNUCID, Conferència de 
les Nacions Unides sobre Comerç i Desenvolupament. 
WB: World Bank, en català BM, Banc Mundial. 
WHO: World Health Organization, en català OMS, Organització Mundial de la Salut. 
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1. Prefaci 
1.1. El perill del creixement exponencial 
La primera persona que va preocupar-se pel creixement exponencial de la població fou Thomas Robert 
Malthus. El 1798 va publicar el seu llibre An Essay on the principle of population, en el qual va enunciar 
el que es coneix com a trampa Malthusiana. Malthus va observar que la població creixia en una 
progressió geomètrica o exponencial (1, 2, 4, 8,...) mentre que la producció d’aliments creixia en una 
progressió aritmètica (1, 2, 3, 4,...), per tant, mentre els avenços tecnològics augmentaven l’eficiència 
de l’agricultura, cada cop hi hauria més població pobra, ja que la quantitat d’aliments per càpita cada 
cop seria menor. Malthus va predir que si no es prenien mesures per controlar la natalitat, en un futur 
proper hi hauria una enorme manca d’aliments que desembocaria en una reducció dràstica de la 
població i una involució de la societat cap a una economia de subsistència, el que es coneix com a 
catàstrofe Malthusiana. Malthus va situar aquest punt al voltant de l’any 1880, fet que òbviament no 
va ocórrer. Si bé és cert que la població continuà creixent exponencialment, el que Malthus no sabé 
predir foren els grans avenços tecnològics que provocaren que la seva hipòtesi sobre la producció 
d’aliments resultés àmpliament superada. 
Qualsevol variable que creixi exponencialment doblarà el seu valor cada cert espai de temps, fins i tot 
si la taxa de creixement es manté constant. Per exemple, si la població d’un país és d’un milió 
d’habitants i aquesta augmenta a un ritme d’un 2% anual, al cap de 36 anys la població d’aquest país 
arribarà als 2 milions i, per tant, s’haurà doblat. Si es manté la mateixa taxa de creixement del 2% 
durant 36 anys més, la població arribarà als 4 milions d’habitants, s’haurà doblat una altra vegada, i 
seguirà doblant-se cada 36 anys mentre es mantingui la mateixa taxa de creixement. Una manera 
ràpida i aproximada de calcular aquest període de doblament és aplicant la regla del 72. Aquest regla 
diu que per calcular el període de doblament d’una variable en creixement continu n’hi ha prou en 
dividir 72 entre el percentatge de creixement, en el cas de l’exemple anterior 72 2  36		
. Si 
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Figura 1.1. Anys necessaris per doblar la població mundial. (Font: Elaboració pròpia amb dades del Department 
of Economic and Social Affairs. Population Division. UN). 
Psicològicament és complicat percebre el perill del creixement exponencial. Pot ser que existeixi un 
factor limitant del creixement, que en un moment determinat tingui un valor que correspongui tot just 
a la meitat del límit natural d’aquest. Fins llavors no s’haurà declarat cap conflicte ni es tindrà 
consciència que estigui arribant al seu límit, però en el següent cicle doblador aquest factor ja arribarà 
al seu límit. Per comprendre millor aquest concepte podeu observar la gràfica 1.2 que representa 
l’evolució de la població mundial al llarg de la història: han hagut de passar gairebé 4000 anys perquè 
la població mundial arribi als 1.000 milions d’habitants, però a partir del segle XVII, aquesta s’ha 
multiplicat per 7 en poc més de 200 anys. Si la població segueix creixent amb un índex del 1,2%, que 
sembla que és la tendència actual, l’any 2025 haurem superat els 8.000 milions d’habitants, pels 
voltants del 2040 arribarem als 10.000 milions d’habitants i l’any 2070 estarem a punt de doblar la 
població actual arribant als 14.000 milions d’habitants. 
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Figura 1.2. Evolució històrica de la població mundial (Font: Elaboració pròpia amb dades del Department of 
Economic and Social Affairs. Population Division. UN). 
El professor Jay W. Forrester valorava la feina de Thomas Malthus pel fet d’haver sigut el pioner en 
l’estudi dels seus efectes, però no volia cometre els mateixos errors a l’hora de predir els efectes 
d’aquest creixement en el futur. Forrester va publicar el llibre World Dynamics el 1971. En aquell 
moment tenia dos propòsits principals: en primer lloc aconseguir que els científics, enginyers i en 
general les persones que poguessin influir en les polítiques a gran escala, prenguessin consciència del 
perill que suposa viure en una societat en creixement exponencial, ja sigui demogràfic, econòmic o de 
consum de recursos, i en segon lloc proposar una eina que permetés avaluar els efectes, tan d’aquest 
creixement a llarg termini, com de les mesures que es poguessin prendre per corregir-lo. Gairebé 50 
anys després, cap d’aquestes situacions s’ha revertit i ni tan sols el debat del creixement exponencial 
està present en les agendes de les grans potències mundials. 
També hi ha qui, havent estudiat aquest tema, no creu que el creixement exponencial sigui un 
problema. Les seves argumentacions es basen en el fet que els avenços tecnològics dels últims dos 
segles han permès aquest creixement exponencial alhora que també creixia el nivell de vida del conjunt 
de la població mundial. Segons ells, la catàstrofe Malthusiana va ésser superada amb la revolució 
industrial. Però realment la tecnologia sempre anirà per davant del creixement? Què passaria si el 
progrés tecnològic s’estanqués? I d’altra banda, quin és el preu mediambiental que es paga i es 
continuarà pagant per permetre aquest desenvolupament tecnològic? El que és inqüestionable és que 
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1.2. Motivació 
Durant les últimes dècades ens hem acostumat a parlar de temes que anteriorment eren desconeguts 
per la major part de la població, em refereixo per exemple ecologia, capa d’ozó, gasos contaminants, 
etc. Cada cop estem més preocupats per la qualitat de l’aire que respirem o per la quantitat i el tipus 
de gasos que el nostre vehicle expulsa a l’atmosfera. D’altra banda existeixen innombrables ONG que 
treballen per millorar les condicions de vida en països pobres, on a dia d’avui encara pateixen unes 
taxes de mortalitat infantil indecents pel nivell de la medicina actual. Desitgem, com és lògic, que 
qualsevol persona del món tingui cobertes les seves necessitats bàsiques com les tenim nosaltres. Però, 
ens hem preguntat mai si realment és possible que tots els habitants del món gaudim del nivell de vida 
que tenim als països desenvolupats? Si actualment ja ens preocupen les conseqüències 
mediambientals que genera el nostre nivell de vida, què passaria si el 80% dels habitants del món en 
desenvolupament tinguessin accés a la mateixa tecnologia que el 20% més desenvolupat? I per si això 
fos poc, en el mateix moment que des dels països més industrialitzats s’intenta, amb més o menys 
intensitat, que els països menys desenvolupats progressin, aquests últims segueixen generant un 
creixement demogràfic descontrolat, que ha fet que la població mundial s’hagi doblat en els últims 45 
anys i s’hagi gairebé triplicat des del 1950. 
 
Figura 1.3. Evolució de la població mundial en el període 1950-2015 (Font: Elaboració pròpia amb dades del World 
Population Prospect: The 2015 Revision. Department of Economic and Social Affairs, Population Division, United 
Nations). 
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Ha arribat l’hora de prendre mesures a nivell mundial? O ja és massa tard per evitar conseqüències 
desastroses en el nostre nivell de vida actual? És possible que la inèrcia d’aquest creixement 
exponencial provoqui una catàstrofe a nivell planetari tot i que prenguem mesures per controlar el 
creixement a partir d’ara. Fa temps que em faig aquestes preguntes i moltes més i em sorprèn que no 
sigui un tema recurrent en cimeres polítiques i econòmiques mundials. El moviment que pregona el 
decreixement econòmic és pràcticament imperceptible a Europa, on és vist més aviat com un 
comportament ridícul i no com una alternativa real al model de societat actual. 
El llibre World Dynamics va suposar per mi un canvi dràstic en la manera d’afrontar totes aquestes 
incògnites. Fins llavors només podia entendre el creixement perpetu com un problema derivat del 
consum de recursos naturals no renovables. En aquest sentit ja fa molts anys que s’està investigant en 
desenvolupar tecnologies basades en fonts d’energia renovables, que en un futur més o menys llunyà 
solucionarien aquest problema. Però el professor Forrester va molt més enllà, ja que, si bé el consum 
de recursos naturals és un dels pilars del seu estudi, planteja el creixement exponencial com un 
problema en si mateix. Per primera vegada veia una manera de transformar un conjunt de qüestions 
aparentment incalculables en escenaris futurs comprensibles a través d’equacions i basant-se en dades 
reals i hipòtesis plausibles. 
Arribats a aquest punt, passats gairebé 50 anys de la publicació de World Dynamics, considero que és 
interessant avaluar les hipòtesis plantejades pel professor Forrester aprofitant l’enorme quantitat de 
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2. Introducció 
2.1. Objectius del treball 
Els problemes que genera el creixement exponencial seguiran vigents fins que l’espècie humana no 
assoleixi l’equilibri dins de l’ecosistema global terrestre. Als mitjans de comunicació es debat sobre 
problemàtiques sovint massa localitzades en un lloc concret o focalitzades en una sola causa. Manca 
per tan, abordar d’una vegada l’encaix de la civilització actual, basada en el creixement econòmic i 
demogràfic, en un entorn finit. En aquest context és necessari reconèixer i recordar els treballs que 
han sigut pioners en advertir de l’amenaça d’aquest creixement i, si és el cas, reforçar el seu discurs 
amb dades que manifestin la certesa de les seves previsions. 
Aquest projecte està dividit en tres parts. La primera part, integrada pels apartats 3 i 4, pretén donar a 
conèixer al lector la figura de Jay W. Forrester i les seves fites més destacades, per posteriorment 
introduir-se en la dinàmica de sistemes i explicar el funcionament del model World2. 
En la segona part del projecte, que correspon a l’apartat 5, s’hi realitzarà una exhaustiva recerca de 
dades, dels organismes més importants i fiables a nivell internacional, com ara les Nacions Unides, la 
FAO o el Banc Mundial, per poder comparar individualment la major part dels components del model 
World2. Degut al caire eminentment teòric del llibre World Dynamics, moltes de les unitats que s’hi 
utilitzen són arbitraries, inventades pel mateix Forrester. Aquest fet dificulta la comparació de les 
dades reals amb els valors numèrics que apareixen en el llibre, però en cada cas s’intentarà, o bé 
realitzar una anàlisi més qualitativa que quantitativa, donant més valor a la manera com ha evolucionat 
una variable que en els valors concrets, o bé justificar una equivalència entre les unitats arbitràries i les 
unitats reals. 
Els apartats 6 i 7 conformen la tercera part del projecte, on s’han de corregir les diferències o 
desproporcions que contingui el llibre World Dynamics en relació a les dades recopilades. Depenent 
de quines siguin aquestes diferències o la magnitud d’elles, s’optarà per intentar corregir el model 
World2 o crear-ne un de nou basat en l’original. En aquest punt serà interessant comprovar si, més 
enllà dels números, els escenaris futurs que es plantejaven als anys 1970 continuen vigents o la vida al 
planeta ha canviat de tal manera que les adversitats que es temien llavors han estat superades i les 
que ara es poden entreveure són unes altres. 
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2.2. Abast del treball 
El resultat final d’aquest treball ha de ser un model dissenyat en dinàmica de sistemes que proporciona 
una eina matemàtica amb dues funcionalitats principals:  
1. Predir l’evolució de la societat en les properes dècades que, tot i basant-se en hipòtesis, tindrà 
la fiabilitat que comporta que el model s’adeqüi a les dades del període 1950-2015. En aquest 
apartat també podem incloure una altra opció, que seria la de poder valorar fàcilment 
hipòtesis diferents a les concretades en aquest treball. 
2. Avaluar d’una forma senzilla i amb resultats concrets les conseqüències de les mesures que es 
puguin prendre per tal de modificar la inèrcia del creixement actual amb l’objectiu 






Estudi, anàlisi i revisió dels models de creixement del sistema mundial publicats al llibre World Dynamics de Jay W. Forrester 
  15 
3. Estat de l’art 
3.1. Jay Wright Forrester 
Jay Wright Forrester va néixer el 14 de juliol de 1918 en una granja dins de l’actual municipi d’Anselmo 
(Nebraska). Els seus pares es van establir en aquesta zona quan encara estava deshabitada, a l’època 
d’expansió dels Estats Units d’Amèrica cap a l’oest. Tots dos van treballar de professors i la mare va 
educar els fills a casa seva durant els dos primera anys d’escola. Ben aviat en Jay es va interessar per 
l’electricitat, arreglant timbres, bateries i telègrafs. El fet de créixer en un ranxo a Nebraska li oferí 
l’oportunitat d’enfrontar-se a problemes reals i desenvolupar solucions creatives; ell mateix va ser qui 
va dotar la granja on vivia d’electricitat per primera vegada, mitjançant un generador eòlic. 
Va estudiar enginyeria elèctrica a la Universitat de Nebraska, i tot seguit es va traslladar al MIT, l’Institut 
Tecnològic de Massachusetts. Va treballar d’ajudant de Gordon Brown, un pioner en la teoria de 
servomecanismes i les seves aplicacions. Per la seva tesis, Forrester dissenyà I fabricà un 
servomecanisme per estabilitzar les antenes dels radars dels vaixells. El 1943 se’n va instal·lar un 
prototip al portaavions Lexington i Forrester va viatjar a Pearl Harbor, durant la segona guerra mundial, 
per fer un seguiment del seu funcionament. Finalment es graduà en enginyeria elèctrica al MIT l’any 
1945 amb la tesis “Desenvolupament de servomecanismes hidràulics”. Del 1940 al 1951, Forrester va 
ser el director adjunt del Laboratori de Servomecanismes del MIT i després cap de la divisió 
d’Informàtica Digital al Laboratori Lincoln del MIT fins el 1956. 
En la seva etapa de director del Laboratori d’Informàtica Digital del MIT, Forrester va liderar el 
desenvolupament de l’ordinador Whirlwind, que fou, durant anys, l’única computadora prou ràpida 
per realitzar simulacions a temps real d’un sistema dinàmic complex com és un avió. Whirlwind va 
esdevenir l’element central del Sistema SAGE (Semi-Automatic Ground Environment) i el primer 
ordinador del que se’n va fabricar un gran número d’unitats. El sistema SAGE es va construir per 
defensar els Estats Units d’un hipotètic atac soviètic amb bombes i estava format d’una xarxa 
d’ordinador digitals i sistemes de comunicació a llarga distància que enviaven als ordinadors la 
informació que rastrejaven les estacions de radar. 
La limitada memòria dels ordinadors es convertí ràpidament en un problema en el desenvolupament 
del projecte Whirlwind. La necessitat de més velocitat i més capacitat d’emmagatzematge de dades va 
estimular Forrester per crear la memòria de nuclis magnètics l’any 1949. Aquesta memòria era més 
barata, estable i fiable que les que s’utilitzaven fins llavors. Aquest tipus de memòria va ser el més 
utilitzat durant dècades i fou el tipus de memòria que incorporaven els aparells que van guiar les 
missions Apollo a la lluna. Aquest invent fou el precursor de les memòries RAM (Random Access 
Memory) que encara perduren als ordinadors actuals, i per això l’IEEE (Institute of Electrical and 
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Electronics Engineers) va atorgar a Jay Wright Forrester la medalla d’honor el 1972. El 1979, va entrar 
al Hall of Fame del US National Inventors i, el 1989, juntament amb Robert Everett, fou guardonat amb 
la Presidential Medal of Technology. El mateix any 1989, també juntament amb Robert Everett, 
Forrester va rebre la National Medal of Technology, el màxim reconeixement dels Estats Units en 
avenços tecnològics. 
3.2. Treballs previs 
3.2.1. Industrial Dynamics. 1961 
L’any 1956, Jay W. Forrester va acceptar una càtedra al MIT Sloan School of Management. És en aquells 
anys que s’involucrà en un projecte de la companyia General Electric. Durant la dècada del 1950, els 
directius d’aquesta empresa van observar com l’ocupació en la seva fàbrica de Kentucky variava 
seguint un cicle de 3 anys, fet que no era explicable només amb la inestabilitat del mercat del treball. 
A partir de simulacions a mà de les relacions entre les existències i els fluxos de les plantes de GE, que 
inclogué l'estructura de la direcció de recursos humans, Forrester fou capaç de demostrar com la 
inestabilitat en l'ocupació de GE es va deure a l'estructura interna de l'empresa i no a una força externa, 
com el cicle econòmic. Aquestes simulacions a mà van ser l’inici de la dinàmica del sistemes. 
A partir d’aquests estudis, l’any 1961 va publicar el seu primer llibre, Industrial Dynamics, el qual va 
suposar una ruptura en la manera de mirar els sistemes i la seva modelització. Fins aquell moment els 
models teòrics eren típicament lineals: “Si augmentem la quantitat de venedors, augmentarem les 
vendes”. En canvi, la dinàmica de sistemes va apostar per fer no lineal l’essència dels models reals i a 
restar èmfasi en la predicció. D’aquesta manera, en lloc de dissenyar el model per fer pronòstics 
d’esdeveniments futurs,  la dinàmica de sistemes opta per captar la major quantitat de bucles de 
retroalimentació importants per traslladar-los al model mental del modelitzador i posteriorment 
desenvolupar-lo conceptualment, matemàticament i informàticament en un ordinador, ja que al cap 
de pocs bucles de retroalimentació es converteix en impossible observar l’evolució d’un sistema sense 
l’ajuda d’un ordinador. Un cop fet això, la dinàmica de sistemes permet configurar el model, verificant 
diferents variables per aprendre dels punts crítics del sistema, la seva evolució probable i la seva 
resistència al canvi. 
És a través d’aquest llibre, on Forrester estableix les bases per començar a tractar l’administració 
d’empreses com una ciència, en front de l’administració d’empreses com un art empíric, que era el 
tracte que rebia fins llavors. Aquest llibre va servir alhora com a presentació de la dinàmica de sistemes 
i d’altres teories con l’anomenat efecte Forrester o efecte flagell, per la forma que prenen les gràfiques 
que descriuen aquest efecte. 
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Figura 3.1. Dibuix que simbolitza l’efecte d’un flagell (Font: Wikipedia). 
 
Figura 3.2. Diagrames que representen l’efecte flagell en la cadena de subministrament descrit per Forrester. 
(Font: TIP Trailer Services). 
3.2.2. Principles of Systems. 1968 
Arrel de l’èxit obtingut amb el seu primer llibre, Industrial Dynamics, el professor Forrester va projectar 
un segon llibre que seria com un manual per introduir-se en la dinàmica de sistemes. L’any 1968 ja 
havia reunit 10 capítols d’aquest nou llibre i decidí publicar-los, tot i que pretenia afegir algun capítol 
més posteriorment. 
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Principles of Systems explica els principis bàsics del comportament dels sistemes i introdueix els 
conceptes d’estructura i de comportament dinàmic en els quals es va basar el seu primer treball. Degut 
a la naturalesa generalista i a l’ampli ventall d’aplicacions que se’n deriven, aquest llibre es prengué 
com un bon punt de partida per explicar la dinàmica de sistemes aplicada a diverses disciplines, com 
ara l’urbanisme, l’ecologia, l’administració d’empreses o d’altres sistemes socials complexos. Diverses 
universitats l’adoptaren de seguida, com a llibre de referència o com a complement a altres llibres que 
tractessin de sistemes socials. 
3.2.3. Urban Dynamics. 1969 
Un cop comprovada l’eficàcia de la dinàmica de sistemes per resoldre problemes en sistemes 
complexos com el de l’organització d’una gran companyia, Forrester decidí anar un pas més enllà i 
aplicar els mateixos fonaments per analitzar sistemes en els quals interaccionen més variables com són 
els sistemes urbanístics i els seus models de desenvolupament. 
Forrester estava convençut que la intuïció no era vàlida per analitzar l’evolució de sistemes complexos, 
bàsicament perquè les decisions preses confiant en la intuïció es basen en experiències personals 
obtingudes en sistemes simples,  mentre que els sistemes complexos evolucionaven de forma 
totalment contrària als sistemes més simples, raó per la qual moltes vegades es prenien mesures 
correctives que lluny de millorar un problema no feien sinó empitjorar-lo. 
Entenem per sistema simple el que tècnicament anomenaríem de primer ordre, el que està format per 
un sol bucle de retroalimentació. Per exemple, si em vull escalfar les mans, hauré de controlar la 
distància a la que estic d’un determinat punt de calor, a més distància menys temperatura i viceversa. 
Però en els sistemes complexos existeixen un gran nombre de bucles tots relacionats entre ells, i el que 
aparentment pot ser l’origen directe d’un problema, podria ser-ne simplement un símptoma, i l’origen 
real restar ocult. 
3.3. Dinàmica de sistemes 
La dinàmica de sistemes és una tècnica assistida per ordinador per a l'anàlisi d’escenaris complexos i el 
suport a la presa de decisions estratègiques. Es pot aplicar en qualsevol sistema dinàmic on les 
variables que hi interactuen estiguin relaciones i es retroalimentin entre si. En l'actualitat s'aplica en 
economia, polítiques socials, estudis del medi ambient, etc. 
3.3.1. CLD (Causal Loop Diagram) 
Els diagrames CLD representen un bucle on dues variables es retroalimenten, de manera que el valor 
de la variable B en el moment t depèn del valor de la variable A en aquell mateix moment i alhora, el 
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valor de la variable A en el moment t+1 depèn del valor de la variable B en el moment anterior. Vegem-
ne un exemple gràfic: 
 
Figura 3.3. Exemple de diagrama CLD (Font: Systems & Us). 
El nombre de naixements condiciona el valor de la població positivament, i al mateix temps, aquest 
valor de població resultant, condiciona el futur valor dels naixements, ja que com més gran sigui la 
població també serà més gran la quantitat de naixements. Això és el que es coneix com a bucle de 
retroalimentació positiu o de reforçament. A l’altra meitat del diagrama podem veure com el valor de 
la població té un efecte positiu en la quantitat de morts, però la quantitat de morts té un efecte negatiu 
en la població, ja que com més morts hi hagi, menor serà la població. Aquest segon exemple és el d’un 
bucle de retroalimentació negatiu o d’equilibri. 
A partir d’aquí es poden generar models cada cop més complexos a mesura que s’afegeixen més 
variables: 
 
Figura 3.4. Exemple de diagrama CLD (Font: Systems & Us). 
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3.3.2. SFD (Stock and Flow Diagram) 
El següent pas en el disseny d’un model és la definició dels nivells (stocks) del sistema. Si prenem el 
mateix exemple que hem utilitzat per explicar els diagrames CLD, el nivell és la població. D’altra banda, 
tenim els fluxos (flows) que augmenten o disminueixen el valor del nivell. En aquest cas, els naixements 
fan augmentar la població, mentre que les morts la fan disminuir. Per últim tenim els índexs o taxes, 
que s’utilitzen per calcular el valor dels fluxos, per exemple: Naixements = Població · Taxa de natalitat. 
 
Figura 3.5. Exemple de diagrama SFD (Font: The Systems Thinker). 
És a través de la interconnexió de múltiples nivells, fluxos i taxes, que es construeixen els sistemes 
complexos. 
3.4. Llenguatge DYNAMO 
El nom DYNAMO prové de DYNAmic MOdels i és un llenguatge de programació que va ser 
desenvolupat al M.I.T. Computation Center sota la direcció de Jay W. Forrester. 
En el desenvolupament d’aquest programari es perseguiren tres objectius principals: 
- Fàcil d’usar. Ja que inicialment anava dirigit al sector industrial, no podia requerir uns grans 
coneixements en programació per a ser utilitzat. 
- Obtenció immediata de resultats a partir dels models dissenyats sense haver de generar arxius 
intermedis. 
- Possibilitat de generar gràfiques dels resultats. 
La seva simplicitat va oferir l’oportunitat de generar simulacions a partir d’equacions diferencials a 
professionals no especialment qualificats en matemàtiques. Per contra, les principals crítiques foren 
precisament la seva limitada complexitat matemàtica. Avui en dia aquest programari ha caigut 
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4. Model World2. World Dynamics. 1971 
4.1. Variables i nivells del sistema 
Els nivells del sistema World2 són els següents: 
- Població (P): valor total de la població en el conjunt del planeta. 
- Inversió de Capital (CI, Capital Investment). 
- Recursos Naturals (NR, Natural Resources): representa el romanent del conjunt de recursos 
naturals no renovables existent en el planeta. 
- Fracció de la Inversió de Capital dedicada a l’Agricultura (CIAF, Capital Investment in 
Agriculture Fraction) 
- Pol·lució (POL): contaminació persistent, que encara no ha pogut ser dissipada o absorbida. 
La variable P té associades dues taxes que regulen el seu creixement, són la taxa de natalitat (BR, birth 
rate) i la taxa de mortalitat (DR, death rate). Els valors BRN i DRN són valors normals, és a dir, que estan 
expressats en tant per u. 
 
Figura 4.1. Bucle bàsic de natalitat i mortalitat. (Font: World Dynamics). 
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Per calcular la taxa de natalitat BR d’un any concret bastarà multiplicar BRN per la població P, en aquest 
cas es tracta d’un bucle de retroalimentació positiu. Per calcular DR seguirem el mateix procediment, 
en aquest cas parlarem d’un bucle de retroalimentació negatiu. 
La inversió de capital  
 
Figura 4.2. Bucle positiu on el capital produeix capital i bucle negatiu on el capital es degrada i s’acaba descartant. 
(Font: World Dynamics). 
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Figura 4.3. Bucle positiu de l’extracció de Recursos Naturals, a major taxa d’extracció major nivell de vida el qual 
repercuteix en augmentar encara més la taxa d’extracció de Recursos Naturals. (Font: World Dynamics). 
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Figura 4.4. Bucle negatiu controlant l’absorció de pol·lució i bucle positiu que pot causar l’acumulació de pol·lució. 
(Font: World Dynamics). 
4.2. Multiplicadors 
Els multiplicadors són valors que modifiquen el comportament de les taxes associades a cada variable 
i serveixen per interrelacionar els diferents nivells del sistema. Estan definits de forma gràfica en relació 
a una variable, de manera que graduen l’efecte que tenen els canvis en el valor d’una variable en una 
segona variable. Per exemple, el multiplicador BRCM (Birth-rate-from-crowding multiplier) depèn de 
la variable CR (Crowding ratio) i està definit segons la taula de valors següent: 
CR 0 1 2 3 4 5 
BRCM 1.05 1 0.9 0.7 0.6 0.55 
Taula 4.1. Taula de conversió per calcular el valor del multiplicador BRCM respecte de la variable CR (Font: World 
Dynamics). 
Dels valors d’aquesta taula es pot deduir que quan la densitat (CR) augmenti, la taxa de natalitat (BR) 
es reduirà. En el llibre també s’hi inclou la gràfica d’aquesta taula, el que t’ofereix una imatge més 
directa dels efectes que produirà aquest multiplicador. 
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Figura 4.5. Definició gràfica del multiplicador BRCM respecte de la variable CR (Font: World Dynamics). 
En total, el model conté 22 multiplicadors, amb la següent distribució: 
• 8 multiplicadors en el subsistema de Població que influeixen en les taxes d’entrada i de sortida 
del nivell, BR i DR:  
o BRFM i DRFM depenen de la disponibilitat de menjar (FR). 
o BRPM i DRPM depenen del nivell Pol·lució (POL). 
o BRCM i DRCM depenen de la densitat de població  (CR). 
o BRMM i DRMM depenen del nivell de vida material (MSL). 
• En el subsistema de Recursos naturals hi ha el multiplicador NRMM, que depèn de MSL i 
regula la quantitat de recursos naturals per càpita que es consumeixen. 
• 4 multiplicadors en el subsistema d’Inversió de Capital 
o NREM modifica el valor d’ECIR (Effective-capital-investment-ratio) depenent de la 
fracció romanent de recursos naturals (NRFR). 
o CIM influeix en la taxa de generació de capital (CIG) depenent del valor de MSL. 
o CIQR intervé en el càlcul de la fracció d’inversió de capital destinat a l’agricultura 
(CIAF) en funció de QL. 
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• 2 multiplicadors en el subsistema Pol·lució 
o POLCM és el multiplicador que accelera la taxa de generació de contaminació (POLG) 
quan augmenta el valor de la inversió de capital per càpita (CIR). 
o POLAT defineix el temps d’absorció de la pol·lució i, en conseqüència, la taxa 
d’absorció de pol·lució (POLA). Depèn de la variable POLR. 
• 3 multiplicadors que defineixen la variable FR (Food Ratio) 
o FCM depèn de CR i, per tan, és el nexe de FR amb la població mundial. 
o FPCI depèn de CIRA (Capital-investment ratio in agriculture). 
o FPM provoca que FR disminueixi quan la ràtio de pol·Lució augmenta. 
• 4 multiplicadors que defineixen la variable QL (Quality of life): 
o QLM que depèn del nivell de vida material (MSL). 
o QLF que depèn de la disponibilitat de menjar (FR). 
o QLC que depèn de la densitat de població (CR). 




ANÀLISI I REVISIÓ DE LES 
HIPÒTESIS DEL MODEL WORLD2
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5. Anàlisi i revisió de les hipòtesis del model World2 
Amb l’apartat 6 comença la segona part del treball. Aquí s’avalua amb dades d’organismes oficials, ja 
siguin reals o estimades, la precisió del model World2 en el període 1970-2015. Avui en dia tenim al 
nostre abast una enorme quantitat de dades a través d’internet, fet impensable a principis de la dècada 
dels 1970, quan es va escriure el llibre World Dynamics. A continuació cito algunes de les bases de 
dades d’on s’ha extret la informació: 
1. Les dades sobre població han estat extretes del World Population Prospects, the 2015 Revision, 
que realitza el Departament d’afers socials i econòmics, Divisió de població, de les Nacions 
Unides. 
2. La informació sobre reserves de recursos naturals no renovables figura al The World Factbook, 
editat per la CIA, Central Intelligence Agency, organització dependent del govern dels Estats 
Units d’Amèrica. 
3. Les dades relatives a l’extracció i el consum de recursos naturals s’han obtingut de l’EIA, Energy 
Information Administration, del The World Factbook de la CIA, del Statistical Review of World 
Energy 2017 de la companyia BP i de la World Nuclear Association. 
4. Les organitzacions que controlen les dades d’inversions de capital a nivell mundial són el Fons 
Monetari Internacional, en anglès IMF, International Monetary Fund, el Banc Mundial (World 
Bank) i la Conferència de les Nacions Unides sobre Comerç i Desenvolupament, CNUCID, en 
anglès UNCTAD, United Nations Conference on Trade and Development. En aquest apartat 
també s’han utilitzat dades del nivell de vida de la població mundial que s’han extret del 
Human Development Reports del United Nations Development Programme (UNDP). 
5. Les dades referents a la inversió de capital i a l’agricultura les he extret de l’Organització de les 
Nacions Unides per a l’Agricultura i l’Alimentació, en anglès FAO, Food and Agricultural 
Organization of the United Nations. 
6. Els registres dels diferents valors de contaminació estan disponibles a les pàgines de la FAO i 
de l’OMS, Organització Mundial de la Salut, en anglès WHO, World Health Organization. 
5.1. Model World2 en llenguatge Stella 
A l’apartat 3.4 ja s’ha explicat el llenguatge DYNAMO, el qual va ser dissenyat pel mateix Forrester per 
tal d’implementar els models que havia creat. Actualment aquest llenguatge ha quedat obsolet i 
existeixen moltes altres opcions a l’hora de simular models de dinàmica de sistemes, alguns dels més 
populars són AnyLogic, Powersim Studio, Stella o Vensim. En aquest cas s’ha escollit el programa Stella 
perquè combina algunes característiques interessants, la programació és molt intuïtiva, ofereix una 
gran quantitat de configuracions possibles  i la visualització dels resultats és entenedora. De fet, els 
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models publicats en les seqüeles del llibre The limits to growth, com són el model World3/91 del llibre 
Beyond the limits i el model World3-03 del llibre Limits to growth: The 30-Year Update, ja foren 
programats en llenguatge Stella davant la impossibilitat de continuar treballant amb el llenguatge 
DYNAMO amb les computadores actuals. 
Per representar aquest model en el llenguatge STELLA s’han hagut de realitzar algunes modificacions 
respecte al model original en llenguatge DYNAMO. 
- CIAFG i CIAFD. En el model original el valor del nivell CIAF depenia dels índexs CIAFT, CIQR i 
CFIFR. STELLA no permet connectar des d’un índex a un nivell, tot i que sí que ho permet a la 
inversa. Per això s’han hagut d’introduir els fluxos d’entrada (CIAFG) i de sortida (CIAFD) 
imitant el funcionament del nivell CI. L’equació original per calcular CIAF era la següent: 




∗ .  ∗ .   .  
La diferència entre les variables CIAFG i CIAFD indiquen la variació de la variable CIAF en un 
període de temps: .   .   .   
. . Substituïm aquesta 
expressió en la primera equació i tenim: 





∗ .  ∗ .   .  
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D’aquesta manera s’obtenen les relacions que s’han d’establir amb les noves variables per 
mantenir el mateix funcionament del model en el seu conjunt: 
.   
 ∗









- complementariCIAF i complementariCIAFN. Per calcular l’índex ECIR s’aplica la fórmula 
següent: 
.  
.  ∗ 1  .  ∗ .
1  
 
Les unitats d’ECIR i de CIR són les mateixes, Unitats de Capital/persona, i la resta de variables 
(CIAF, NREM i CIAFN) són adimensionals. A l’hora d’executar el model, el programa detectava 
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un error d’incongruència d’unitats en aquesta equació. Per solucionar-ho s’han afegit dues 
variables més:  !"#.   1  .  i  !"#.  1 
., així l’equació per calcular ECIR queda reformulada de la següent manera: 
.  
.  ∗  !"#.  ∗ .
 !"#.
 
Les unitats d’ECIR i CIR segueixen essent les mateixes, Unitats de Capital/persona, i la resta de 
variables segueixen essent adimensionals. Amb aquesta nova configuració ja no hi ha cap 
impediment per executar el model. 
A l’annex A1 es pot trobar el codi per configurar el model sencer i a continuació hi ha la 
representació del model World2 tal i com ha quedat en el programa Stella 8. 
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Figura 5.1. Model World2 en Stella 8 (Font: Elaboració pròpia amb dades de llibre World Dynamics). 
Estudi, anàlisi i revisió dels models de creixement del sistema mundial publicats al llibre World Dynamics de Jay W. Forrester 
  35 
5.2. Població [P] 
Segons el model World2 la població mundial arribaria al seu nivell màxim al voltant de l’any 2020, 
moment en el qual tindria un valor de poc més de 5.000 milions d’habitants. En aquest cas les 
prediccions han quedat ben lluny de la realitat, ja que durant la dècada dels 1980 ja es va assolir la xifra 
de 5.000 milions d’habitants i actualment s’han superat els 7.000 milions d’habitants. 
Si calculem les taxes de creixement anual que impliquen aquestes dades, tenim que al 1970 la taxa de 
creixement es va situar en un màxim històric per sobre del 2,1% anual i s’ha anat reduint fins a l’1,2% 
anual actual. Això representa una mitjana de creixement anual lleugerament inferior a l’1,7%. En canvi 
seguint el model World2 la població mundial creix uns 2.000 milions d’habitants en 45 anys, partint 
d’una taxa de creixement per sobre de l’1,8% a l’any 1970 fins al 0,8% el 2015, el que suposa un 
creixement mitjà de l’1,2% anual. 
En les dues imatges següents es pot comparar l’evolució de la població mundial en el període comprès 
entre els anys 1970 i 2015, primer segons el model World2 i a continuació segons les dades de les que 
es disposa actualment. 
 
Figura 5.2. Evolució de la població segons el model World2 en el període del 1970 al 2015 (Font: Elaboració pròpia 
amb dades de llibre World Dynamics). 
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Figura 5.3. Evolució de la població mundial en el període del 1970 al 2015 (Font: Elaboració pròpia amb dades del 
World Population Prospect: The 2015 Revision. Department of Economic and Social Affairs, Population Division, 
United Nations). 
En aquest punt és interessant recuperar la gràfica de la figura 1.3, on s’observa clarament que aquest 
creixement ha sigut molt desigual en tot el planeta, ja que, mentre en els països més desenvolupats el 
creixement de la població ha estat molt lent o fins i tot nul, la població dels països en desenvolupament 
ha crescut enormement. 
   1970-1979 1980-1989 1990-1999 2000-2009 2010-2015 
Països en desenvolupament 2,33% 2,13% 1,64% 1,28% 1,19% 
Països menys desenvolupats 2,44% 2,62% 2,70% 2,48% 2,40% 
Països més desenvolupats 0,73% 0,57% 0,40% 0,36% 0,30% 
MÓN 1,92% 1,81% 1,49% 1,25% 1,19% 
Taula 5.1. Mitjana de la taxa de creixement anual de la població per dècades del 1970 al 2015 en les diferents 
regions econòmiques del món (Font: Elaboració pròpia amb dades del World Population Prospect: The 2015 
Revision. Department of Economic and Social Affairs, Population Division, United Nations). 
Conclusió: El model World2 s’ha desviat respecte la realitat perquè la taxa de creixement dels països 
en desenvolupament no s’ha reduït tan ràpidament com es preveia. El comportament del model sí que 
ha sigut adequat a l’hora de predir la tendència a la reducció d’aquest creixement. 
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Per aprofundir en l’anàlisi de l’evolució de la població s’ha d’estudiar els fluxos d’entrada i de sortida 
del nivell Població, és a dir, la natalitat (BR) i la mortalitat (DR). 
 
Figura 5.4. Evolució de la natalitat i la mortalitat segons el model World2 en el període del 1970 al 2015 (Font: 
Elaboració pròpia amb dades de llibre World Dynamics). 
 
Figura 5.5. Evolució de la natalitat i la mortalitat en el període del 1970 al 2015 (Font: Elaboració pròpia amb 
dades del World Population Prospect: The 2015 Revision. Department of Economic and Social Affairs, Population 
Division, United Nations). 
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Com es pot observar a la figura 5.4, la natalitat prevista en el model World2 arribaria a ser d’uns 190 
milions d’habitants anuals a l’any 2015, molt superior als 140 milions d’habitants anuals  que mostra la 
figura 5.5. Pel que fa a la mortalitat, el model World2 també preveia que fos molt major que la que ha 
esdevingut, 180 milions de morts al 2015, respecte 60 milions de morts. La combinació de les dues 
dades és la que explica la desviació en el creixement de la població, en el model World2 la població 
mundial creix uns 30 milions d’habitants l’any 2015, mentre que la realitat ha sigut que la població ha 
crescut més de 80 milions d’habitants l’any 2015. 
Una possible explicació d’aquesta desacceleració en el creixement de la natalitat i sobretot de la 
mortalitat podria ser el gran salt que s’ha produït en el nivell de vida global en els darrers 50 anys. 
Aquest fet es veu clarament reflectit en les gràfiques següents. 
 
Figura 5.6. Evolució de la renda per càpita per regions econòmiques. (Font: Elaboració pròpia amb dades del Banc 
Mundial). 
És evident que els ingressos en els països en desenvolupament estan encara molt lluny dels països més 
desenvolupats, però és interessant observar l’evident millora que han obtingut durant les últimes 
dècades. Mentre en el grup dels països rics la renda per càpita s’ha multiplicat per 3 des del 1988, en 
els països en desenvolupament la renda per càpita s’ha multiplicat per 5 en el mateix període. Per fer 
més palesa aquesta evolució, en la figura 5.7 es mostren únicament les dades dels països més pobres 
del món. És cert que segueix existint una part del món que no aconsegueix desenvolupar-se, per tant, 
l’explicació de totes les desviacions entre el model World2 i la realitat en matèria de població s’han de 
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Figura 5.7. Evolució de la renda per càpita en les regions econòmiques més pobres del món. (Font: Elaboració 
pròpia amb dades del Banc Mundial). 
Conclusió: l’augment del nivell de vida en els països en desenvolupament ha influït en la desacceleració 
del creixement de la taxa de natalitat però, en el mateix sentit, ha influït molt més en la taxa de 
mortalitat, fet que ha provocat que el creixement de la població hagi sigut major del previst en el model 
World2. 
Un altre aspecte interessant en l’àmbit de la població és la densitat de població. En la figura 5.8 estan 
representades les dades de densitat de població de les últimes dècades, tan en el global del món, com 
en 4 països característics de cada regió econòmica. Japó pertany al grup dels països rics, la Xina 
representa al grup de països amb un nivell d’ingressos mitjà-alt, l’Índia al nivell mitjà-baix i finalment 
Bangla Desh que és un dels països més pobres del món. 
Com en la resta d’aspectes analitzats fins ara, també es pot comprovar amb la densitat de població les 
diferències  existents entre els països segons el seu nivell de vida. En un extrem tenim el Japó, un dels 
països amb el nivell de vida més alt del món, on sembla que la densitat de població hagi assolit el seu 
límit màxim als gairebé 350 habitants/km². En l’altre extrem hi ha el cas de Bangla Desh, el país més 
densament poblat del món, obviant els micro-estats, i que com hem dit és també dels més pobres del 
món. La densitat de població a Bangla Desh ha superat els 1200 habitants/km² i, al contrari del Japó, la 
tendència segueix sent a l’alça. És evident, doncs, que el fet que la població al Japó s’hagi estancat es 
deu a criteris socials, ja que físicament és possible conviure amb una densitat de població molt més 
alta com en el cas de Bangla Desh. És en aquests aspectes socials on hi ha la clau per entendre aquestes 
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de vida, una altra població molt més pobra segueix creixent, tot i que aquest creixement pugui suposar 
un empobriment encara més gran.  
 
Figura 5.8. Evolució de la densitat de població al món en el període del 1970 al 2015. (Font: Elaboració pròpia 
amb dades del World Population Prospect: The 2015 Revision. Department of Economic and Social Affairs, 
Population Division, United Nations). 
En el model World2 s’hi defineixen 2 multiplicadors relatius a la densitat de població que incideixen 
directament en el nivell Població a través dels seus fluxos d’entrada i sortida, el BRCM, multiplicador 
de la taxa de natalitat respecte la densitat de població, i el DRCM, multiplicador de la taxa de mortalitat 
respecte a la densitat de població. De la figura 5.8 es pot extreure que la densitat de població mundial 
s’ha doblat en el període del 1970 al 2015, aplicant les hipòtesis realitzades en el model World2, el 
multiplicador BRCM tindria un valor de 0,9 i el multiplicador DRCM tindria un valor de 1,2. Aquests 
valors impliquen un descens de la natalitat d’un 10% i un augment de la mortalitat d’un 20% deguts a 
l’augment de la població en si mateixa. 
És difícil avaluar la precisió d’aquests multiplicadors individualment, ja que existeixen altres 
multiplicadors que també condicionen els valors de les taxes de natalitat i mortalitat, però si que es 
pot extreure alguna conclusió parcial. En primer lloc ja s’ha comprovat que els efectes de la densitat 
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multiplicadors es podrien adequar a una regió econòmica o a una altra, però no al conjunt de la 
població mundial. En segon lloc, sembla que les hipòtesis dels efectes de l’augment de la densitat de 
població en la mortalitat foren massa pessimistes, ja que com hem vist anteriorment, la diferència 
entre la població real actual i la prevista pel model World2 està generada per una mortalitat molt 
inferior a la prevista, i no per una natalitat més gran. 
5.3. Inversió de Capital [CI] 
El concepte de la inversió de capital no es pot traduir en un valor tan concret com si que ho és la 
població, ja que en el model World2 s’utilitza una unitat arbitrària per mesurar aquest nivell, les Unitats 
de Capital. Per tant, les hipòtesis del model World2 en l’apartat de la inversió de capital s’avaluaran a 
través de diferents indicadors representatius de l’evolució de l’economia global en les darreres 
dècades. D’entrada, a la figura 5.9, està representat el nivell CI del model World2 i els corresponents 
fluxos d’entrada i de sortida del nivell, CIG, Inversió de capital generada, i CID, Inversió de capital 
descartada. 
 
Figura 5.9. Evolució del nivell CI (Inversió de Capital) i els fluxos CIG i CID en el període del 1970 al 2015 segons el 
model World2 (Font: Elaboració pròpia amb dades del llibre World Dynamics). 
Per avaluar la gràfica de la figura 5.9 es necessita un indicador que doni una idea de la quantitat de 
capital que es genera anualment al món. En aquest cas l’indicador econòmic més adequat és la FBCF, 
que correspon a les sigles de Formació Bruta de Capital Fix, en anglès GFCF, Gross Fixed Capital 
Formation. La FBCF contempla les adquisicions d’actius fixos que es realitzen durant un període 
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determinat. Els actius fixos són actius materials o immaterials obtinguts a partir de processos 
productius i s’utilitzen, de forma repetida, en altres processos de producció durant més d’un any. En 
canvi, el que no s’inclou en el càlcul de la FBCF són les inversions en qualsevol tipus de productes 
financers. La FBCF s’inclou en el càlcul del PIB, de manera que indica quina part del nou valor afegit a 
l’economia s’inverteix enlloc de ser consumit. 
En la figura 5.10 es mostra l’evolució de la FBCF des del 1970 fins al 2015. Com ja s’ha apuntat 
anteriorment, en aquest cas no es poden comparar els valors absoluts que apareixen en cada gràfica, 
ja que estan mesurats en unitats diferents, en el cas del nivell CI del model World2 en Unitats de Capital 
i en el cas de l’indicador FBCF en dòlars dels EUA (US$). Per tant la comparativa ha de ser qualitativa 
més que quantitativa. En el cas de la FBCF tenim que el valor l’any 2015 és 25 vegades el valor de l’any 
1970 mentre que el valor del nivell CI l’any 2015 és tot just el doble del mateix nivell el 1970. A més, la 
tendència en el creixement del nivell CI és clarament lineal, mentre que el valor de FBCF creix 
exponencialment. 
 
Figura 5.10. Evolució de l’indicador FBCF en el període del 1970 al 2015 (Font: Banc Mundial). 
Abans de treure cap conclusió, s’analitza el valor CIR (Capital-investment ratio), que és el ràtio 
d’inversió de capital per habitant respecte el ràtio d’inversió per habitant de l’any 1970, de manera 
que el valor de CIR per a l’any 1970 és 1. S’anomena CIRreal l’indicador calculat a partir de dades reals 
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Figura 5.11. Evolució dels indicadors CIR i CIRreal en el període del 1960 al 2015 (Font: Elaboració pròpia amb dades 
del llibre World Dynamics, del Banc Mundial i del World Population Prospect: The 2015 Revision. Department of 
Economic and Social Affairs, Population Division, United Nations). 
Conclusió: el volum d’inversions de capital al món ha crescut en una proporció molt més alta a la 
prevista en el model World2, i la tendència indica que seguirà essent així en els propers anys. 
Una altra variable molt relacionada amb la inversió de capital és el nivell de vida material, MSL. En la 
figura 5.12 es pot observar l’evolució d’aquesta variable al llarg dels segles XX i XXI. En el model World2 
el valor de MSL depèn del valor d’una altra variable, ECIR (Effective-Capital-Investment Ratio), la qual 
es mesura en Unitats de Capital per persona, i es defineix com les Unitats de Capital que contribueixen 
directament a millorar el nivell de vida, de manera que MSL es calcula dividint el valor d’ECIR entre el 
valor normal d’ECIR, ECIRN, que és el valor d’ECIR de l’any 1970, de manera que el valor de MSL per a 
l’any 1970 és 1 per definició. A més, el model també defineix el valor d’ECIR per a l’any 1970 igual a 1. 
No és possible aprofundir més en el mètode que es descriu en el llibre World Dynamics per calcular la 
variable ECIR, ja que depèn de la fracció de recursos naturals disponible, el valor de la qual, com 
s’explica en l’apartat corresponent, no es pot quantificar i procedeix d’estimacions, per tant s’utilitza 
una dada real que sigui coherent amb l’explicació teòrica d’aquesta variable com és el PIB per càpita. 
Segons el model World2, MSL tindria el seu valor màxim l’any 1994 i després començaria a descendir 
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Figura 5.12. Evolució del nivell de vida material durant els segles XX i XXI segons el model World2 (Font: Elaboració 
pròpia amb dades del llibre World Dynamics). 
A la figura 5.13 s’hi representen els valors d’ECIR i de MSL, els quals es pot observar que són idèntics, 
això és degut a que $% 
&'()
&'()*
 i que ECIRN = 1 per definició, per tant, a la pràctica MSL = ECIR. 
S’observa el pic de l’any 1994 i el posterior descens, tot i que aquest és molt lent, de manera que el 
valor de MSL pràcticament no canvia en el gairebé mig segle representat a la gràfica. 
 
Figura 5.13. Evolució dels indicadors ECIR i MSL en el període del 1970 al 2015 segons el model World2 (Font: 
Elaboració pròpia amb dades del llibre World Dynamics). 
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A la gràfica 5.14 s’hi mostra l’evolució del valor del PIB per càpita respecte el PIB per càpita del 1970, 
d’aquesta manera s’aconsegueix que el valor per al 1970 sigui 1, igual que en el model World2. A 
continuació s’ha creat una nova variable anomenada MSLreal, que s’obté fent una regressió lineal a 
partir dels valors del PIB per càpita/PIB per càpita del 1970, per tal de convertir-los en un valor 
comparable amb la variable MSL. Per calcular aquesta regressió s’han tingut en compte dos factors: 
que el valor de MSL està definit de 0 a 5 pel període que transcorre de l’1900 a l’any 2100 i que, de 
seguir la tendència actual, el valor del PIB per càpita/PIB per càpita del 1970 assoliria valors superiors 
a 30 punts a l’arribar a l’any 2100. Tenint en compte això s’ha realitzat la regressió segons els valors de 
la taula d’equivalències següent: 
PIB per càpita/PIB per càpita del 1970 1 40 
MSLreal 1 5 
 
Figura 5.14. Evolució del valor del ràtio MSLreal en el període del 1960 al 2016 (Font: Elaboració pròpia amb dades 
del Banc Mundial i del World Population Prospect: The 2015 Revision. Department of Economic and Social Affairs, 
Population Division, United Nations). 
Conclusió: el nivell de vida, des d’un punt de vista únicament econòmic, ha crescut molt més, respecte 
el nivell del 1970, que el que predeia el model World2. A més, no es pot assegurar que s’hagi arribat al 
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5.4. Fracció de capital destinat a l’agricultura [CIAF] 
La fracció de capital destinat a l’agricultura és una continuació de l’apartat anterior. Com el seu nom 
indica, CIAF (Capital-investment-in-agriculture-fraction) és la part, d’entre tota la inversió de capital 
generada, que es dedica a l’agricultura. Com es pot apreciar a la gràfica següent, el model World2 
predeia un lleu augment d’aquest valor entre els anys 1970 i el 2015. 
 
Figura 5.15. Evolució de la fracció de la Inversió de Capital dedicada a l’agricultura en el període del 1970 al 2015 
segons el model World2 (Font: Elaboració pròpia amb dades del llibre World Dynamics). 
Per calcular aquesta fracció és necessari disposar de les dades de l’indicador FBCF corresponent a 
l’agricultura, per poder calcular-ne la part que suposa del total de FBCF. A la figura 5.16 hi ha 
representats ambdós indicadors, tan el FBCF que ja s’ha pogut veure en l’apartat anterior, com el FBCF 
destinat a l’agricultura, les dades del qual les proporciona la FAO. S’ha de tenir en compte que l’escala 
en la qual està representat cada indicador és diferent, a l’esquerra de la gràfica hi ha l’escala de valors 
de FBCF i a la dreta la de FBCF de l’agricultura. Si no es representa en dues escales de valors diferents 
no es pot interpretar correctament l’evolució de l’indicador FBCF agricultura, ja que pren valors de 2 
ordres de magnitud menors que el FBCF global. 
Dividint els valors de FBCF agricultura entre els valors de FBCF global obtenim la fracció de la inversió 
de capital dedicada a l’agricultura (CIAFreal), el qual es pot comparar amb els valors de CIAF que 
proporciona el model World2. Per desgràcia no es disposa de dades de FBCF destinat a l’agricultura 
anteriors al 1990. 
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Figura 5.16. Evolució de l’indicador FBCF global i la fracció de FBCF corresponent a l’agricultura en el període del 
1990 al 2015 (Font: Elaboració pròpia amb dades de la FAO i el Banc Mundial). 
 
Figura 5.17. Evolució dels indicadors CIAF i CIAFreal entre els anys 1990 i 2014 (Font: Elaboració pròpia amb dades 



























1990 1995 2000 2005 2010 2015
CIAFreal CIAF
  Memòria 
48   
Conclusió: la fracció del total d’inversió de capital que es destina a l’agricultura és de l’ordre de 10 
vegades menor que la que predeia el model World2. El model World2 ha quedat àmpliament desfasat 
en tots els aspectes relacionats amb l’economia, una possible explicació seria l’auge de l’economia 
especulativa i de la inversió en R+D+i, fet que segurament Forrester no sabé preveure. 
A continuació, es calcula el valor de CIRA (Capital-investment ratio in agriculture), que és l’equivalent 
per a la fracció agrícola de la variable CIR que s’ha analitzat a l’apartat anterior. 
En aquest cas   	
'()	∗	'(,-
'(,-*
, és a dir, el ràtio d’inversió de capital (CIR) multiplicat per la fracció 
de la inversió de capital dedicada a l’agricultura (CIAF) i dividit entre CIAFN (CIAF normal), que té la 
funció de normalitzar el valor de CIRA, de manera que aquest sigui 1 a l’any 1970. En el model World2 
CIAFN = 0,3. Per tal de calcular el valor de CIAFN corresponent a les dades reals, s’ha dibuixat una 
gràfica amb els valors de CIRreal * CIAFreal, i a partir d’aquesta gràfica,  s’ha generat una funció que 
s’aproximi als valors d’aquesta gràfica. 
 
Figura 5.18. Càlcul CIAFNreal (Font: Elaboració pròpia amb dades de la FAO. Food and Agriculture Organization of 
the United Nations). 
Un cop obtinguda la funció, es calcula el valor de CIRreal * CIAFreal per a l’any 1970: 
CIR1234 ∗	CIAF12341970  	3E  41 ∗ 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Per tant, el valor de CIAFNreal és de 0,0459 i el valor de CIRAreal l’any 1970 és de 1, igual que el valor de 
CIRA per al mateix any. Amb aquesta dada ja es pot calcular CIRAreal. 
 
Figura 5.19. Evolució dels valors de CIRA i CIRAreal de l’any 1990 a l’any 2014 (Font: Elaboració pròpia amb dades 
del llibre World Dynamics i de la FAO. Food and Agriculture Organization of the United Nations). 
A continuació s’analitza l’indicador FR (Food ratio), el qual correspon a les unitats de menjar per 
persona i any respecte a les unitats de menjar per persona i any que hi havia l’any 1970. Aquest 
indicador depèn de diferents multiplicadors que alhora es calculen a partir de les dades de densitat de 
població, inversió de capital i contaminació, però s’estudia en aquest apartat perquè sembla més lògic 
relacionar els conceptes de menjar i agricultura. Les Unitats de menjar són una unitat arbitraria creada 
en el llibre World Dynamics, en aquest cas els càlculs parteixen de les dades de kilocalories per persona 
i dia que s’han consumit al món. FRreal representa la quantitat de kcal consumides per persona i dia en 
nombre de vegades la mateixa dada per a l’any 1970. 
En la gràfica següent hi ha representades les dades de consum de kcalories per persona i dia de mitjana 
al món, l’indicador FRreal, que no és més que les dades anteriors dividides pel seu valor l’any 1970, i 
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Figura 5.20. Evolució de les calories consumides per persona i dia al món i de l’indicador FR (Font: Elaboració 
pròpia amb dades del llibre World Dynamics i de la FAO. Food and Agriculture Organization of the United Nations). 
Conclusió: el model World2 descrivia una evolució descendent, molt lenta però constant, de la 
disponibilitat de menjar per persona, relacionada amb l’augment exponencial de la població i a la 
disponibilitat limitada de terreny conreable. La realitat, en canvi, és que cada vegada es consumeix més 
menjar, tot i que la població mundial ha augmentat molt més que el que predeia el model World2, per 
tant, el rendiment que s’obté de les àrees conreades ha d’haver augmentat molt respecte al 1970. 
Per acabar l’apartat dedicat a l’agricultura, s’exposen algunes dades sobre el desenvolupament de 
l’agricultura durant les últimes dècades, que poden ajudar a intuir l’evolució immediatament futura. 
Seguint amb el tema de la disponibilitat de menjar, per poder valorar si aquesta quantitat de calories 
consumides són suficients per alimentar una persona adequadament, a la taula 5.2 hi ha els valors de 
calories necessàries per persona i dia segons el sexe, l’edat i l’activitat física de cadascú (segons la 
ODPHP, dependent del govern d’Estats Units). El límit màxim es fixa en les 3200 calories diàries, que 
corresponen a un home d’entre 16 i 18 anys amb una vida físicament activa. En el cas de les dones les 
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Taula 5.2. Taula de calories necessàries per persona i dia (Font: ODPHP, Office of Disease Prevention and Health 
Promotion). 
A continuació es mostra novament l’evolució de les calories consumides per persona i dia, però detallat 
en diferents regions del món. Com en molts altres indicadors que s’han anat analitzant, es poden treure 
dues conclusions evidents: que en els últims 50 anys han millorat molt les condicions de vida als països 
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més pobres del món però que alhora segueix existint una immensa diferència entre els països més rics 
i els països més pobres del món. 
 
Figura 5.21. Calories consumides per persona i dia (Font: Elaboració pròpia amb dades de la FAO. Food and 
Agriculture Organization of the United Nations). 
Tenint en compte que tan als Estats Units com a la Unió Europea, les calories consumides diàriament 
per persona, de mitjana, superen les 3400, es pot extreure una altra conclusió difícil d’assimilar des 
d’un punt de vista moral, i és que en els països més rics s’està consumint més menjar del que és 
recomanable i en canvi als països més pobres no es disposa de menjar suficient perquè tothom pugui 
nodrir-se adequadament. 
Conclusió: En aquest punt sembla evident que, almenys amb la població mundial actual, la fam que 
pateixen els habitants de les zones més pobres del món no és un problema de superpoblació i falta 
d’aliments, sinó que més aviat és un problema de mal repartiment dels recursos disponibles, el que 
suposa un problema més polític que físic. 
Les dades de població amb accés a aigua potable corroboren dues de les conclusions extretes 
anteriorment: que les condicions de vida han millorat en els països pobres durant les últimes dècades, 
però que la població d’aquests països encara està lluny de gaudir de la qualitat de vida dels països 
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tant, s’evidencia la necessitat de seguir exercint polítiques a nivell global per acabar amb les 
desigualtats al món. 
 
Figura 5.22. Percentatge de població amb accés a aigua potable per continents (Font: Elaboració pròpia amb 
dades de la FAO. Food and Agriculture Organization of the United Nations). 
L’últim aspecte a destacar en l’àmbit de l’agricultura té un component social i es refereix sobretot a les 
tendències actuals en els països més desenvolupats. A la figura 5.23 hi ha una comparació entre l’índex 
de preus nominal i l’índex de preus real dels aliments. L’índex de preus nominal segueix una tendència 
de pujada constant, en el mateix sentit que evoluciona la inflació de preus general. En canvi, l’evolució 
de l’índex de preus real mostra com des dels anys 1960 fins a mitjans dels anys 1990, s’ha anat reduint 
la quantitat de diners que les famílies destinaven a comprar menjar. Tot i que en un primer moment 
pugui semblar contradir les dades anteriors de consum de calories per habitant, el que realment indica 
aquesta gràfica és que la producció d’aliments es va abaratir enormement durant aquestes dècades, 
permetent reduir la despesa en menjar. El problema d’aquest abaratiment en la producció són els 
mecanismes utilitzats per aconseguir-ho, sovint lligats a la manipulació genètica de llavors i a la 
utilització de pesticides artificials i, en alguns països en desenvolupament, l’empitjorament de les 
condicions laborals. 
L’abús en la utilització d’aliments modificats genèticament i de pesticides artificials ha generat malestar 
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biològicament i que estan disposats a pagar-ne un preu més car. Això explicaria que, a partir dels últims 
anys del segle passat, la tendència en els preus del menjar s’ha revertit, i la despesa en aliments està 
augmentant per recuperar els nivells de les dècades dels 1960 i 1970. 
 
Figura 5.23. Evolució del preu dels aliments en els darrers 50 anys. Valor nominal vs valor real (Font: Elaboració 
pròpia amb dades de la FAO. Food and Agriculture Organization of the United Nations). 
 
Figura 5.24. Superfície dedicada al cultiu de conservació al món (Font: Elaboració pròpia amb dades de la FAO. 
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La mateixa evolució de caràcter social explicaria la proliferació dels cultius de conservació. L’agricultura 
de conservació és definida per la FAO com la producció d’aliments reduint el consum de recursos 
naturals i procurant per la conservació del medi ambient. Per desgràcia, aquest tipus de cultius s’han 
vist afectats per la crisi econòmica mundial que va esclatar l’any 2007, a partir de la qual les inversions 
de capital s’han redirigit per obtenir beneficis més segurs i a curt termini. L’any 2015 només restava 
poc més de la meitat de la superfície que es dedicava a cultius de conservació tan sols 5 anys abans. 
5.5. Pol·lució [POL] 
El cas de la pol·lució és semblant al de la inversió de capital pel que fa al mètode per comparar els 
resultats del model World2. Forrester inventà les Unitats de Pol·lució per mesurar la quantitat de 
contaminació i utilitza la variable POLR, ràtio de pol·lució, per comparar els valors del nivell POL 
respecte el nivell de contaminació del 1970. 
En la figura 5.25 s’hi representa l’evolució del nivell POL, juntament amb les dues taxes d’entrada i de 
sortida del nivell, POLG i POLA, i el ràtio de pol·lució, POLR, en el període del 1970 al 2015. 
 
Figura 5.25. Evolució de la contaminació en el període del 1970 al 2015 segons el model World2 (Font: Elaboració 
pròpia amb dades del llibre World Dynamics). 
Aquest capítol es pot afrontar de dues maneres, per un costat es podrien analitzar els efectes 
devastadors que han produït i segueixen produït certs productes contaminants en ecosistemes 
concrets (rius, oceans, etc.) o, d’altra banda, es pot buscar un indicador que reflecteixi una idea global 
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dels efectes de la contaminació al planeta Terra. Aquest segon cas és el que més encaixa amb la filosofia 
del llibre World Dynamics i amb aquest treball, que no pretén analitzar profundament els efectes de la 
contaminació en indrets concrets, sinó avaluar-ne els seus efectes globals sobre els altres nivells del 
sistema. 
En el sentit de la contaminació global, l’indicador més adequat és la concentració de CO₂ a l’atmosfera. 
Al llarg de la història del planeta Terra s’han anat succeint diferents eres climatològiques, les quals han 
anat deixant un rastre mesurable en les grans capes de gel que hi ha als pols del planeta. Gràcies a 
aquests rastres, avui dia disposem de molta informació relativa a la vida en el planeta fa centenars de 
milers d’anys. Aquestes dades donen una idea del que suposa l’actual model de vida industrialitzada 
per l’atmosfera. 
Com es pot observar en la figura 5.26, la concentració de CO₂ a l’atmosfera terrestre havia estat d’entre 
200 ppm i 300 ppm en els darrers 400.000 anys. En canvi, aquest valor no ha parat de créixer des de 
l’inici de la revolució industrial, superant finalment el passat 2015 el nivell dels 400 ppm (figures 6.30 i 
6.31). 
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Figura 5.27. Evolució de la concentració de CO₂ a l’atmosfera (Font: Elaboració pròpia amb dades del Scripps CO₂ 
Program). 
 
Figura 5.28. Evolució de la concentració de CO₂ a l’atmosfera en el període del 1970 al 2016 (Font: Elaboració 
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L’augment de la concentració de CO₂ és un problema en si mateix, però a més, està directament 
relacionat amb la temperatura mitjana del planeta. 
 
Figura 5.29. Comparativa entre la concentració de CO2 a l’atmosfera i la temperatura global al planeta Terra en 
els últims 800.000 anys (Font: The Carbon Cycle. Earth observatory. NASA). 
 
Figura 5.30. Propaganda de la NASA alertant de l’augment de la concentració de CO2 a l’aire (Font: Global 
Climate Change. NASA). 
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L’augment de la temperatura mitjana del planeta genera una sèrie de conseqüències indesitjables: 
- Es desfan grans quantitats de gel en els pols del planeta; l’any 2014 es van perdre 303 
gigatones de gel a Groenlàndia, 118 gigatones de gel a l’Antàrtida i 75 gigatones a Alaska i el 
Canadà (Font: Global Climate Change. NASA). 
- A causa del desgel augmenta el nivell del mar: 226 mm del 1880 al 2013 (Font: Global Climate 
Change. NASA). 
- La terra absorbeix més radiació solar degut a l’efecte hivernacle que produeix l’augment de 
CO2 i altres gasos a l’atmosfera, fet que retroalimenta l’augment de temperatura (Font: IPCC: 
Intergovernmental Panel on Climate Change). 
Per aturar aquesta cadena de fets s’ha de reduir les emissions de CO2 a l’atmosfera a nivell mundial, 
les quals provenen sobretot de l’ús de combustibles fòssils, i que fins al moment no només no s’han 
reduït, sinó que no han parat d’augmentar, tal i com es port observar en la gràfica següent. 
 
Figura 5.31. Emissions de CO₂ a l’atmosfera provinents de combustibles fòssils en el període del 1971 al 2014 
(Font: Elaboració pròpia amb dades de la IEA, International Energy Agency). 
En el model World2 està definit l’indicador POLR (Pollution Ratio), el qual es calcula dividint el valor del 
nivell POL entre POLS (Pollution Standard). POLS pren un valor de 3,6E9 Unitats de Pol·lució, el que 
significa una Unitat de Pol·lució per habitant del 1970. El nivell POL té uns valors diferents del nivell P, 
per tant, en aquest cas, el valor de POLR per a l’any 1970 no serà 1 com en altres casos, sinó que és de 
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l’indicador POLRreal. Abans de començar a calcular els valors d’aquest indicador s’han de fer algunes 
consideracions prèvies: 
- Com s’ha vist a la figura 5.30, el valor de la concentració de CO2 a l’aire no havia superat les 
300ppm en els darrers 400.000 anys. 
- El valor de la concentració de CO2 a l’aire previ a la revolució industrial era d’uns 250ppm. 
- Segons l’IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), si l’augment de la temperatura 
global del planeta arriba als 1,5ºC per damunt de la temperatura global pre-industrial, el 
procés de fusió de tota la capa gelada de Groenlàndia seria irreversible, tot i que es podria 
perllongar durant dècades o fins i tot segles, produint un augment del nivell del mar de fins a 
12 metres. 
Tenint en compte aquests punts, es pot considerar que el nivell de concentració de CO2 a l’aire 
equivalent a un nivell de contaminació inexistent seria el de 250ppm. En canvi, el nivell límit superior 
de contaminació, a partir del qual els efectes sobre tot el planeta serien irreversibles i devastadors, 
equivaldria al nivell de concentració de CO2 a l’aire que produís aquest augment de 1,5ºC en la 
temperatura global del planeta. Per calcular aquest valor, a la figura 5.32 s’ha representat els valors de 
concentració de CO2 a l’aire respecte els valors d’augment de temperatura des de l’any 1959 fins al 
2016. L’evolució d’aquests valors és aparentment lineal, tot i que faria falta conèixer molts més valors 
per saber-ho exactament. A partir d’aquí s’ha generat una regressió lineal i amb l’equació obtinguda 
s’ha calculat el valor de concentració de CO2 que provocaria l’augment de temperatura buscat. El valor 
obtingut és de 464,58 ppm de concentració de CO2 a l’atmosfera i aquest és el valor que prendrem 
com a límit superior de contaminació. 
Per transformar els valors de concentració de CO2 a l’aire en l’indicador POLRreal realitzarem una 
regressió lineal segons la taula de conversió següent: 
Concentració CO₂ a l'aire 250,00 464,58 
POLRreal 0,00 60,00 
El valor màxim de POLRreal és de 60 ja que així està definit en el llibre World Dynamics. Aquest cas serà 
l’únic en el que el valor de l’indicador en el model World2 per a l’any 1970 no serà el mateix que el 
valor de l’indicador real per a l’any 1970. Això és degut a la hipòtesi que s’ha seguit en la que es 
considera la concentració de CO2 a l’aire com la representació de la contaminació global i els seus límits 
mínim i màxim entre els 250ppm i els 464,58ppm. No seria coherent forçar que el valor de POLRreal per 
a l’any 1970 fos el mateix que en el model World2. Segurament l’any 1970 ja es tenia una consciència 
de la contaminació global, però el que no era tan evident eren les conseqüències d’aquella alteració 
antropogènica del medi ambient. De fet avui en dia encara és plenament vigent el debat sobre les 
conseqüències o no d’aquesta contaminació en l’escalfament global. 
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Figura 5.32.  Relació entre la concentració de CO2 a l’atmosfera i la temperatura global. Valors des del 1959 al 
2016 [Font: Elaboració pròpia amb dades de Global Climate Change. NASA (temperatura) i del Scripps CO₂ 
Program (concentració de CO2)]. 
Un cop obtinguda la concentració de CO2 a l’atmosfera que desencadenaria els canvis ambientals que 
s’han descrit, és interessant recuperar la figura 5.28. Si s’afegeix a la gràfica una línia de tendència 
exponencial, s’obté l’equació següent que prediu l’evolució de la concentració de CO2 a l’atmosfera en 
el futur: 
J  0,0631 ∗ 	=,==?L∗M 
Y és la concentració de CO2 a l’atmosfera en ppm i x és l’any. Si es resol l’equació per y = 464,58 ppm, 
s’obté que, de mantenir-se l’actual tendència en l’augment de les emissions de gasos contaminants, 
l’any 2070 s’arribaria al nivell de concentració de CO2 a l’atmosfera de 464,58 ppm, el que provocaria 
que l’augment de la temperatura global respecte a la temperatura de l’era pre-industrial arribés als 
1,5ºC.  
Conclusió: Les dades obtingudes revelen que el problema de la pol·lució al planeta Terra és molt més 
greu i de conseqüències més immediates del que predeia el model World2. 
Per tancar aquest apartat s’ha representat la comparació entre els indicadors POLR i POLRreal. 
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Figura 5.33. Evolució dels indicadors POLR i POLRreal en el període del 1959 al 2016 (Font: Elaboració pròpia amb 
dades del llibre World Dynamics i del Scripps CO₂ Program). 
5.6. Recursos naturals [NR] 
Igual que en els apartats anteriors, Forrester s’inventà una unitat de mesura de les reserves de recursos 
naturals, Natural Resource Units. El nivell NR del model World2 només té associada una taxa de sortida, 
les matèries primeres es van esgotant, però no se’n generen noves reserves, per això és molt important 
poder quantificar aquestes reserves. Malauradament, amb la tecnologia actual no es poden conèixer 
amb precisió les reserves mundials d’una matèria primera, per tant s’haurà d’aproximar aquesta 
quantitat, partint de les reserves provades i afegint un percentatge suposant que a mesura que es vagin 
esgotant les fonts conegudes s’exploraran nous terrenys i es descobriran noves reserves. Una possible 
hipòtesi és la que s’aplicà al llibre The limits to growth, el que fou la continuació del llibre World 
Dynamics, en el qual es calcularen els anys que restaven per acabar amb les reserves de les principals 
matèries primeres a partir de les dades d’extracció de cada material i de les reserves conegudes i a 
continuació repetiren el mateix càlcul suposant que les reserves reals eren 5 vegades les reserves 
provades. Actualment es fa difícil pensar que puguin existir reserves de petroli equivalents a 5 vegades 
les reserves provades actuals, però si el preu del petroli continua pujant, apareixeran mètodes 
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Figura 5.34. Evolució de les reserves de matèries primeres segons el model World2 (Font: Elaboració pròpia amb 
dades del llibre World Dynamics). 
Segons el model World2, les reserves de recursos naturals haurien d’haver descendit un 23% en el 
període del 1980 al 2015. 
En aquest apartat s’analitzaran les reserves de petroli, que és el paradigma del recurs no renovable, i 
la resta de recursos no renovables utilitzats per la producció d’energia. Segons la EIA, l’Energy 
Information Administration, organització dependent del govern dels Estats Units d’Amèrica, l’energia 
consumida al món es distribueix segons els valors de la taula següent: 
Energia total consumida (1015 Btu)   2011 2012 
Petroli   180.3 33.4% 183.6 33.4% 
Gas natural   121.6 22.5% 124.2 22.6% 
Carbó   152.0 28.1% 153.3 27.9% 
Nuclear   26.2 4.9% 24.5 4.5% 
Renovables   60.4 11.2% 63.8 11.6% 
  Total   540.5   549.3   
Taula 5.3. Energia consumida al món durant els anys 2011 i 2012 segons la font d’origen (Font: EIA. Energy 
Information Administration). 
Per tant, els recursos naturals a estudiar han de ser, a més del petroli, el gas natural, el carbó i l’urani, 
que és la matèria primera a partir de la qual es genera energia elèctrica a través del procés de fissió 
nuclear. 
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5.6.1. Petroli 
El recurs natural que més influeix en l’economia actual i sobre el que més s’ha debatut històricament 
és el petroli. Durant dècades s’ha especulat sobre les reserves existent de petroli però de moment no 
hi ha cap fet que faci pensar que les reserves de petroli es puguin acabar en pocs anys. 
Els principals usos del petroli són els següents: 
1. Transports: tots els mitjans de transports depenen en gran mesura del petroli, ja siguin per 
carretera, carrils, aigua o aire. Aquesta dependència del petroli no disminuirà fins que no 
s’expandeixi l’ús dels vehicles elèctrics, un fet que, de produir-se, no podria ser en qüestió de 
pocs anys, sinó que la conversió duraria almenys unes dècades. 
2. Energia industrial: el dièsel i la gasolina s’usen per produir energia en turbines de gas. 
3. Calefacció i enllumenat: els olis més pesats procedents del petroli són usats en sistemes de 
calefacció per botigues, oficines o llars. També s’utilitzen per alimentar generadors autònoms 
d’electricitat per il·luminació. 
4. Lubricants: utilitzats en tot tipus de maquinària, especialment en transports i en indústries. 
5. Indústria química: utilitza productes procedents del petroli per fabricar fertilitzants, fibres 
sintètiques, plàstics, insecticides i pesticides, perfums, pintures, etc. 
A la figura 5.35 s’observa com la quantitat de petroli produït per habitant s’ha mantingut pràcticament 
constant des de la dècada dels anys 1980, un cop superats els excessos dels anys anteriors que 
desembocaren en la crisi del petroli del 1975. Aquesta dada és útil per fer previsions futures de consum 
de petroli, ja que es veu que depèn directament de la població. 
Amb les dades de la producció de petroli des del 1980 al 2015 i les reserves provades de petroli l’any 
2015, es pot refer l’evolució de les reserves al llarg d’aquests anys (figura 5.37). Durant aquest període, 
les reserves mundials de petroli haurien descendit un 36%. Més endavant, a la figura 5.39, s’ha 
transformat les dades de reserves de petroli en els anys que durarien aquestes reserves mantenint la 
producció de petroli de l’any 2015. Aquesta dada dóna una idea molt clara de la urgència que hauria 
de tenir la transformació del model energètic mundial.  
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Figura 5.35. Evolució de la producció de petroli total i per càpita en els darrers 35 anys [Font: Elaboració pròpia 
amb dades del World Population Prospect: The 2015 Revision. Department of Economic and Social Affairs, 
Population Division, United Nations (població) i de la EIA. U.S. Energy Information Administration (producció 
petroli)]. 
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Figura 5.37. Descens de les reserves de petroli en el període del 1980 al 2015 [Font: Elaboració pròpia amb dades 
de la EIA. U.S. Energy Information Administration (producció) i del The World Factbook. CIA (reserves)]. 
 
Figura 5.38. Producció de petroli el 2015, en milers de barrils/dia (Font: Elaboració pròpia amb dades de la EIA. 
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Figura 5.39. Reserves de petroli en anys si es mantingués la producció anual de l’any 2015 [Font: Elaboració pròpia 
amb dades del World Population Prospect: The 2015 Revision. Department of Economic and Social Affairs, 
Population Division, United Nations (població) i de la EIA. U.S. Energy Information Administration (producció de 
petroli)] 
La barra ressaltada de color groc correspon al càlcul de les reserves provades a tot el món dividit entre 
la producció anual de barrils de petroli a tot el món l’any 2015. Si es mantingués constant la producció 
de petroli en el valor del 2015, les reserves de petroli provades s’esgotarien l’any 2062 (2015 + 47). En 
aquests càlculs faltaria afegir el component de l’augment de població, ja que, tal com indica la figura 
5.35, la producció de petroli per habitant es manté constant al voltant d’un valor de 0,013 barrils de 
petroli diaris per habitant. Si s’afegeix aquest nou input als càlculs, s’obté que les reserves de petroli 
s’esgotarien 7 anys abans, l’any 2055. Per realitzar aquests càlculs s’ha utilitzat la previsió mitja de 
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Figura 5.40. Descens de les reserves de petroli [Font: Elaboració pròpia amb dades del World Population Prospect: 
The 2015 Revision. Department of Economic and Social Affairs, Population Division, United Nations (població) i 
de la EIA. U.S. Energy Information Administration (producció de petroli)]. 
Totes aquestes dades es refereixen a reserves provades de petroli, és de suposar que en els propers 
apareixeran nous jaciments de petroli, encara que cada cop sigui més difícil trobar-ne. A més, en el cas 
d’escassejar el petroli, el seu preu s’elevaria, provocant que comencessin a ser rendibles alguns tipus 
d’extraccions de petroli que ara mateix estan paralitzats pel seu alt cost de producció, com ara 
l’extracció en aigües profundes o en les regions polars. 
D’altra banda, com s’ha vist a l’apartat 6.5 (Pol·lució), la combustió d’hidrocarburs és el principal 
causant de l’escalfament global, i s’han de prendre mesures immediates per aturar aquest escalfament 
abans que es transformi en un fenomen irreversible. 
5.6.2. Gas Natural 
Els usos del gas natural són molt semblants als del petroli. Del gas natural se n’extreu primerament 
metà i GNL (gas natural liquat): 
1. Usos del metà com a combustible: 
- Generació de vapor i electricitat (plantes termoelèctriques). 
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2. Usos del metà com a matèria primera: 
- Amoníac – Urea per produir fertilitzants, sulfat d’amoni 
- Metanol per produir alcohols 
- Àcid nítric 




Aquests últims s’utilitzen per fabricar plàstics, cautxú sintètic, combustible en bombones, etc... 
La primera diferència amb el petroli es troba en l’evolució del consum durant el darrer mig segle, ja 
que, si en el cas del petroli, el consum per habitant s’ha estabilitzat des dels anys 1980, en el cas del 
gas natural no ha parat d’augmentar i de moment no sembla que hagi arribat al seu sostre. 
 
Figura 5.41. Evolució del consum de gas natural [Font: Elaboració pròpia amb dades del World Population 
Prospect: The 2015 Revision. Department of Economic and Social Affairs, Population Division, United Nations 
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Figura 5.42. Reserves de gas natural provades, en kilòmetres cúbics (Font: Elaboració pròpia amb dades del The 
World Factbook. CIA). 
 
Figura 5.43. Descens de les reserves de gas natural en el període del 1980 al 2015 [Font: Elaboració pròpia amb 
dades del BP Statistical Review of World Energy 2017 (consum) i del The World Factbook. CIA (reserves)]. 
En aquest cas el descens de les reserves de gas natural és d’un 32% del 1980 al 2015, lleugerament 
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Figura 5.44. Producció de gas natural l’any 2016 (Font: Elaboració pròpia amb dades del BP Statistical Review of 
World Energy 2017). 
 
Figura 5.45. Reserves en anys de gas natural si es mantingués la producció del 2016 [Font: Elaboració pròpia amb 
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Com en el cas del petroli, la barra ressaltada de color groc correspon al càlcul de les reserves provades 
a tot el món dividit entre la producció anual de gas natural a tot el món l’any 2016. Si es mantingués 
constant la producció de gas natural en el valor del 2016, les reserves de gas natural provades 
s’esgotarien l’any 2071 (2016 + 55). En aquest cas, la correcció que s’ha d’aplicar al càlcul dels anys que 
resten per esgotar les reserves provades de gas natural és doble, per un costat s’ha de tenir en compte 
que la població seguirà augmentant i a més s’ha de contemplar que el consum de gas natural per 
habitant pugui seguir creixent, com ha passat en les últimes dècades. Com en l’apartat anterior, els 
càlculs es realitzen amb la variant de creixement mitjà de les previsions de població mundial de les 
Nacions Unides. 
 
Figura 5.46. Descens de les reserves de gas natural [Font: Elaboració pròpia amb dades del World Population 
Prospect: The 2015 Revision. Department of Economic and Social Affairs, Population Division, United Nations 
(població), del BP Statistical Review of World Energy 2017 (consum) i del The World Factbook. CIA (reserves)]. 
En el cas que es consideri la hipòtesi que el consum de gas natural per habitant ha arribat al seu nivell 
màxim i a partir d’ara es mantindrà, les reserves de gas natural s’esgotarien l’any 2061, 10 anys abans 
que en el càlcul sense tenir en compte l’augment de població. Si es considera que el consum de gas 
natural per habitant seguirà creixent com ha succeït en els últims 50 anys, les reserves de gas natural 
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5.6.3. Carbó 
Els usos principals del carbó són dos: 
1. Producció d’energia elèctrica en centrals tèrmiques, en les quals es crema carbó per produir 
vapor el qual fa girar les turbines dels generadors. En aquest cas s’utilitza carbó amb altes 
concentracions de sofre. 
2. En la indústria metal·lúrgica, per fabricar acer inoxidable. 
L’evolució del consum de carbó ha seguit una tendència gairebé invertida respecte el consum de 
petroli, ja que, si bé el consum de petroli per càpita es va estabilitzar a partir dels anys 1980, el consum 
de carbó fou bastant irregular durant les últimes dues dècades del segle XX, mentre que a partir de 
l’any 2000 començà a augmentar el seu consum per càpita fins avui en dia. 
Figura 5.47. Evolució del consum de carbó [Font: Elaboració pròpia amb dades de la EIA. Energy Information 
Administration (consum) i del World Population Prospect: The 2015 Revision. Department of Economic and Social 
Affairs, Population Division, United Nations (població)]. 
Amb les dades de les reserves de carbó provades al final de l’any 2014 i les dades de consum de carbó 
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període. Així es pot observar com des de l’any 1980 fins a l’any 2015 les reserves de carbó haurien 
disminuït en un 15%. 
 
Figura 5.48. Reserves de carbó al final del 2014 (Font: Elaboració pròpia amb dades de la EIA. Energy Information 
Administration). 
 
Figura 5.49. Descens de les reserves de carbó en el període del 1980 al 2014 (Font: Elaboració pròpia amb dades 
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Figura 5.50. Consum de carbó l’any 2014 (Font: Elaboració pròpia amb dades de la EIA. Energy Information 
Administration). 
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Igual que en els altres combustibles fòssils, la barra groga indica els anys que resten de producció de 
carbó, calculats a partir de la producció global de carbó a tot el món l’any 2014 i les reserves provades 
de carbó al final del mateix any. Tal com s’indica a la figura 5.47, el consum de carbó ha seguit una 
evolució molt irregular durant els últims 40 anys, per tant, és complicat preveure el consum d’aquesta 
matèria primera en les properes dècades. De totes maneres, per acabar l’anàlisi del carbó s’han calculat 
les reserves de carbó futures prenent per constant la dada de consum de carbó per càpita de l’any 
2014 i com en els altres apartats, la previsió de creixement mitjà de la població de les Nacions Unides. 
El resultat és que les reserves de carbó mundials s’esgotarien els primers anys del segle XXII, el que fa 
que el carbó sigui el combustible fòssil proporcionalment més abundant dels tres. 
 
Figura 5.52. Evolució de les reserves de carbó tenint en compte l’augment de població [Font: Elaboració pròpia 
amb dades de la EIA. Energy Information Administration (reserves) i del World Population Prospect: The 2015 
Revision. Department of Economic and Social Affairs, Population Division, United Nations (població)]. 
5.6.4. Urani 
L’últim recurs natural que s’analitza en aquest apartat és l’urani. Els usos de l’urani són molt reduïts, 
únicament s’utilitza per a la generació d’electricitat en centrals nuclears i per la indústria armamentista, 
però és de gran importància ja que actualment és la matèria primera responsable de la generació de 
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Les dades que s’han pogut obtenir sobre el consum d’urani són molt més reduïdes que en el cas dels 
combustibles fòssils, si en els casos anteriors es disposa de dades de bona part de la segona meitat del 
segle XX, en el cas de l’urani les dades d’organismes fiables abasten des de principis del segle XXI fins a 
l’actualitat. Aquest és un inconvenient a l’hora d’intuir tendències a mitjà i llarg termini. 
Durant la dècada que va des de l’any 2004 a l’any 2014, la producció anual per càpita d’urani ha anat 
augmentant, tot i que en els últims anys sembla que aquesta tendència s’hagi frenat. 
 
Figura 5.53. Evolució de la producció i la producció per càpita d’urani (Font: Elaboració pròpia amb dades de la 
World Nuclear Association). 
Pel que fa a la ubicació de les reserves d’urani, tres països destaquen per sobre de la resta, són 
Kazakhstan, Canadà i Austràlia. Si bé els dos primers són els principals productors mundials d’urani, és 
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Figura 5.54. Producció d’urani l’any 2014 per països (Font: Elaboració pròpia amb dades de la World Nuclear 
Association). 
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Figura 5.56. Evolució de les reserves d’urani [Font: Elaboració pròpia amb dades de la EIA. Energy Information 
Administration (reserves) i de la World Nuclear Association (producció)]. 
La reducció de les reserves mundials d’urani des de l’any 2004 a l’any 2014 és de poc més del 6%. Les 
reserves mundials d’urani al final de l’any 2014 eren de 7.641.600 tones i la producció d’urani l’any 
2014 fou de 60.921 tones, per tant, si es mantingués constant la producció anual de l’any 2014, 
aquestes reserves s’esgotarien al cap de 125 anys, l’any 2139. Si es contempla la hipòtesi que el consum 
d’urani per càpita seguirà augmentant seguint la mateixa tendència de la última dècada, s’obté una 
nova gràfica (figura 5.57) on, en aquest cas, les reserves d’urani s’esgotarien l’any 2069. Com en els 
altres casos, aquesta hipòtesi s’ha aplicat amb la previsió de creixement mitjà de la població del World 
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Figura 5.57. Evolució de les reserves d’urani tenint en compte l’augment de població [Font: Elaboració pròpia 
amb dades de la EIA. Energy Information Administration (reserves), de la World Nuclear Association (producció) 
i del World Population Prospect: The 2015 Revision. Department of Economic and Social Affairs, Population 
Division, United Nations (població)]. 
Conclusió: Les reserves dels recursos naturals bàsics per a la producció energètica al món, s’han reduït 
al voltant d’un 30% des de l’any 1980. El model World2 predeia un descens del nivell NR en el mateix 
període d’un 23%; no és un anàlisi tan diferenciat si tenim en compte que la previsió del creixement 
de la població mundial fou molt inferior al real, fet que, un cop corregit, provocaria un augment del 
consum de recursos naturals. 
Sembla probable que abans que s’arribin a esgotar les reserves de combustibles fòssils del món hi 
haurà d’haver un canvi complet en la indústria dels mitjans de transport forçat per la obligació de reduir 
les emissions de gasos contaminants a l’atmosfera. D’altra banda, l’energia nuclear genera residus 
immediatament contaminants, els quals són molt complicats de gestionar, per tant, és imperativa una 
transformació de les fonts d’energia globals cap a les energies renovables durant les properes dècades. 
5.7. Qualitat de vida [QL] 
Per acabar aquesta part, s’analitza el concepte de qualitat de vida, el qual no s’ha inclòs en cap dels 
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del menjar [CIAF] i del nivell de vida [CI i NR]. Es podria pensar que és una variable molt similar al nivell 
de vida (MSL), però en el cas de la qualitat de vida intervenen més factors que els econòmics i socials i 
servirà per fer una valoració general del model World2. 
 
Figura 5.58. Evolució de la qualitat de vida en el període del 1900 al 2100 segons el model World2 (Font: 
Elaboració pròpia amb dades del llibre World Dynamics). 
Per realitzar aquesta comparació es realitzaran una sèrie d’interpolacions lineals per equiparar els 
valors dels multiplicadors que defineixen QL amb els valors d’indicadors reals que ja s’han analitzat. 
5.7.1. Qualitat de vida des del punt de vista material (QLM) 
QLM és un multiplicador adimensional i el seu valor pot variar des dels 0,2 fins als 2,9 punts. Depèn del 
valor de MSL, el qual està definit entre els 0 i els 5 punts.  
Per calcular QLMreal s’ha de recuperar el valor de MSLreal de la figura 5.14. A partir del valor de MSLreal 
es defineix el multiplicador QLMreal, el valor del qual s’obtindrà gràficament de la mateixa manera que 
s’obté el valor de QLM a partir del valor de MSL (World Dynamics, pàgina 61, figura 3-17): 
MSL / MSLreal 0 1 2 3 4 5 
QLM / QLMreal 0,2 1 1,7 2,3 2,7 2,9 
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Figura 5.59. Relació entre les variables QLM i MSL (Font: Elaboració pròpia amb dades del llibre World Dynamics). 
Finalment, s’obté el valor de QLMreal que es pot comparar amb el valor de l’indicador QLM. 
 
Figura 5.60. Evolució dels indicadors QLM i QLMreal en el període del 1960 al 2016 (Font: Elaboració pròpia amb 
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5.7.2. Qualitat de vida des del punt de vista de la densitat de població (QLC) 
El següent multiplicador necessari per calcular el valor de la variable Qualitat de vida és el QLC. QLC 
depèn de CR (Crowding ratio), el qual ens indica el valor de la densitat de població mundial respecte a 
la densitat que hi havia el 1970, de manera que el valor de CR per a l’any 1970 és 1 i en el moment que 
aquesta densitat arribés a doblar-se CR prendria el valor de 2. Primerament s’haurà de calcular el valor 
de CRreal. 
 
Figura 5.61. Evolució de la densitat de població i la variable CR en el període del 1950 al 2015 (Font: Elaboració 
pròpia amb dades del llibre World Dynamics i del World Population Prospect: The 2015 Revision. Department of 
Economic and Social Affairs, Population Division, United Nations). 
Un cop obtinguts els valors dels indicadors CR i CRreal, el procediment a seguir és el mateix que en el 
cas anterior. La figura següent és la gràfica necessària per transformar els valors de CR en QLC (World 
Dynamics, pàgina 62, figura 3-18). Finalment s’obtenen els valors tan de QLM com de QLMreal per 
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Figura 5.62. Relació entre les variables QLC i CR (Font: Elaboració pròpia amb dades del llibre World Dynamics). 
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5.7.3. Qualitat de vida des del punt de vista del menjar (QLF) 
El tercer component de la variable Qualitat de vida és el multiplicador QLF. QLF depèn de FR (Food 
ratio) el qual correspon a les unitats de menjar per persona i any respecte a les unitats de menjar per 
persona i any que hi havia l’any 1970. Les Unitats de menjar són una unitat arbitraria creada en el llibre 
World Dynamics, en aquest cas els càlculs parteixen de les dades de kilocalories per persona i dia que 
s’han consumit al món. FRreal representa la quantitat de kcal consumides per persona i dia en nombre 
de vegades la mateixa dada per a l’any 1970. 
Figura 5.64. Evolució de les calories consumides per persona i dia al món i de l’indicador FR (Font: Elaboració 
pròpia amb dades del llibre World Dynamics i de la FAO. Food and Agriculture Organization of the United Nations). 
Com en els altres casos, es calcula els valors de QLF i QLFreal a partir de FR i FRreal per regressió lineal 
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Figura 5.65. Relació entre les variables QLF i FR (Font: Elaboració pròpia amb dades del llibre World Dynamics). 
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5.7.4. Qualitat de vida des del punt de vista de la contaminació (QLP) 
L’últim multiplicador necessari per calcular el valor de la variable QL és el QLP, el qual depèn de POLR 
(Pollution Ratio). Per comença s’ha de recuperar la figura 5.33 on hi figuren els valors de l’indicador 
POLreal. Com en els altres casos, es calcula els valors de QLP i QLPreal a partir de POLR i POLRreal per 
regressió lineal segons la gràfica corresponent (World Dynamics, pàgina 63, figura 3-20). 
 
Figura 5.67. Relació entre les variables QLP i POLR (Font: Elaboració pròpia amb dades del llibre World Dynamics). 
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5.7.5. Qualitat de vida (QL) 
Un cop calculats els valors dels quatre indicadors parcials, QLM, QLC, QLF i QLP, ja es pot calcular el 
valor de l’indicador de la Qualitat de Vida multiplicant-los tots quatre. 
%  % ∗ % ∗ % ∗ %N 
 
Figura 5.69. Evolució dels indicadors QL i QLreal en el període del 1961 al 2013 (Font: Elaboració pròpia). 
Conclusió: La qualitat de vida al món ha descendit en una proporció semblant al que predeia el model 
World2. La diferència entre els valors de l’indicador QL i de l’indicador QLreal són fruit de les hipòtesis 
realitzades per calcular l’indicador QLPreal, les quals són més pessimistes degut a la proximitat en el 















Estudi, anàlisi i revisió dels models de creixement del sistema mundial publicats al llibre World Dynamics de Jay W. Forrester 
  91 
6. Definició d’un nou model 
La tercera part del treball és la formada pels apartats 6 i 7. A l’apartat 6 es proposa un nou model que 
s’ajusti més a la realitat de l’últim mig segle, corregint les desviacions detectades en l’apartat 5, i a 
continuació es realitzen diverses simulacions d’aquest nou model que permeten visualitzar fàcilment 
les millores adoptades i els canvis que aquestes millores provoquen en les prediccions per a les 
properes dècades. 
El nou model que sorgeix d’aquest treball s’anomenarà MÓN_2100. Les condicions inicials del model 
MÓN_2100 es definiran segons els valors corresponents a l’any 1970, ja que no es disposa de tota la 
varietat de dades reals necessària per als anys anteriors. D’entrada, la primera decisió important és 
partir de zero a l’hora de formular el nou model, ja que si es parteix d’un model acabat, quan es 
modifica algun paràmetre no es pot avaluar l’impacte d’aquesta modificació perquè el més probable 
és que aparegui algun error o els resultats no tinguin sentit. 
6.1. Subsistema Població 
Tal com s’ha explicat en l’apartat 5.2, les previsions en l’evolució de la població mundial del model 
World2 s’han desviat de la realitat en tots els sentits, tan pels naixements com per les defuncions i 
també en el consegüent creixement. Així que he començat a definir el model pel nivell Població, nivell 
al voltant del qual es defineixen la resta de variables, i en aquesta primera aproximació només 
dependrà de la riquesa individual de la població, representada pel PIB per càpita. 
Per definir el PIB s’han pres les dades disponibles i s’han representat en una gràfica, a partir de la qual 
s’ha realitzat una regressió exponencial, l’equació de la qual serà la que determini, en aquest primer 
estadi, el valor del PIB. En aquest model les unitats del PIC són dòlars d’Estats Units d’Amèrica (US $), 
a diferència del model World2 on a les variables i als nivells relacionats amb el capital se’ls hi assignen 
unes unitats arbitraries. La primera hipòtesi del nou model, per tan, és que l’economia seguirà creixent 
infinitament. Un cop definida la variable PIB, el PIB per càpita és simplement el valor de PIB dividit entre 
la població mundial, el nivell P.  
Les variables Natalitat i Mortalitat es defineixen com a funcions gràfiques a partir de la variable PIB per 
càpita. Amb aquestes dues gràfiques es pretén descriure dues realitats presents al món avui en dia, 
per un costat el comportament de les taxes de natalitat i de mortalitat dels països més pobres del món, 
que corresponen a l’extrem esquerre de la gràfica, amb els valors de Natalitat i Mortalitat més alts, i a 
l’altre costat el comportament d’aquests taxes als països més rics del planeta, on la natalitat s’ha 
estancat perquè no es vol comprometre l’estabilitat econòmica de les famílies i la mortalitat s’ha reduït 
molt pels avenços en medicina i per l’estat del benestar en general.  
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Figura 6.1. Subsistema del nivell Població en el model MÓN_2100 (Font: Elaboració pròpia). 
 














Estudi, anàlisi i revisió dels models de creixement del sistema mundial publicats al llibre World Dynamics de Jay W. Forrester 
  93 
 
Figura 6.3. Definició de les variables Natalitat i Mortalitat respecte el PIB per càpita (Font: Elaboració pròpia). 
D’aquesta manera es corregeix l’error del model World2 en el qual l’esperança de vida era un valor fix 
i de valor 36 anys (1/DRN). Si es simula aquest petit sistema, el resultat és el següent: 
 
Figura 6.4. Evolució de la població en el període del 1970 al 2015 segons el subsistema de Població del model 
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Figura 6.5. Evolució de la població en el període del 1970 a 2015 (Font: Elaboració pròpia amb dades del World 
Population Prospect: The 2015 Revision. Department of Economic and Social Affairs, Population Division, United 
Nations). 
Fins aquí el model MÓN_2100 descriu perfectament l’evolució de població des del 1970 fins a 
l’actualitat. Es pot comprovar la millora respecte el model World2 comparant les figures 6.4 i 6.5 amb 
la següent: 
 
Figura 6.6. Evolució de la població en el període del 1970 al 2015 segons el model World2 (Font: Elaboració pròpia 
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Si es desenvolupa aquest sistema fins a l’any 2100 el resultat és un creixement totalment descontrolat. 
 
Figura 6.7. Evolució de la població en el període del 1970 al 2100 segons el subsistema de Població del model 
MÓN_2100 (Font: Elaboració pròpia). 
6.2. Subsistema Pol·lució 
En la segona etapa de construcció del nou model s’hi afegeix el nivell POL (Pol·lució) i totes les variables 
relacionades. En aquest cas el nivell POL, i per tan, també les taxes d’entrada i de sortida del nivell 
(POLG i POLA), es mesuren en concentració de CO2 a l’atmosfera i les unitats són ppm (partícules per 
milió). El valor inicial del nivell POL és la concentració de CO2 a l’atmosfera l’any 1970, que era de 325,68 
ppm. 
La taxa d’entrada POLG s’ha definit a partir de l’estudi de la relació entre les emissions de CO2 a 
l’atmosfera i el consegüent augment de la concentració de CO2 (figura 6.9). Tot i que en un primer 
moment pot semblar que la relació entre aquestes dues variables és lineal, s’ha decidit aplicar una 
regressió exponencial perquè representa millor l’efecte de retroalimentació del fenomen conegut com 
a efecte hivernacle. Per calcular la variable Emissions de la qual depèn la taxa d’entrada POLG, s’ha 
representat les dades d’emissions de CO2 per habitant respecte del PIB mundial (figura 6.10). La relació 
obtinguda és l’equació que defineix la variable Emissions. El motiu de realitzar una regressió 
exponencial en comptes de lineal és el mateix que en el cas de la figura 6.9. 
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Figura 6.8. Subsistema dels nivells Població i Pol·lució en el model MÓN_2100 (Font: Elaboració pròpia). 
Com es veu a la figura 6.8, la taxa d’absorció de la pol·lució, POLA, depèn d’una variable que he 
anomenat Absorció natural i representa la capacitat que té el conjunt de la vegetació del planeta 
d’absorbir una part del CO2 que s’emet a l’atmosfera. Aquesta capacitat d’absorció ha estat valorada 
per l’IPCC en 48.000 tones de CO2 a l’any. En el model MÓN_2100 s’ha definit amb un valor inicial de 
60.000 tones a l’any, suposant que l’any 1970 existia més superfície boscosa que en l’actualitat. A més, 
aquest valor s’anirà reduint a mesura que augmenti POLR, ja que la contaminació també afectarà a la 
vida dels arbres i les plantes, sobretot si el nivell del mar augmenta substancialment, fet que 
directament eliminaria superfície boscosa. L’equació de transformació de tones de CO2 a concentració 
de CO2 utilitzada en la taxa POLA és la mateixa que s’ha utilitzat en la taxa POLG. 
El funcionament de les variables POLR i POLS és el mateix que en el model World2. POLS representa el 
valor de contaminació que hi havia abans de la revolució industrial i el seu valor s’ha fixat en 250 ppm. 
POLR és la divisió entre el nivell POL i el valors de contaminació natural (POLS). 
Els multiplicadors BRPM i DRPM s’han definit amb la mateixa taula de valors del model World2 on 
també depenen de POLR, amb l’única diferència que en el model World2 es contemplava que POLR 
pogués assolir valors de fins a 60 unitats, mentre que en el model MÓN_2100 s’han descrit les taules 
de conversió amb valors de POLR fins a 3 unitats, que suposaria una concentració de CO2 a l’atmosfera 
de 3 vegades la que hi havia a l’era pre-industrial. 
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Figura 6.9. Relació entre les emissions de CO2 i l’augment de la concentració de CO2 a l’atmosfera [Font: 
Elaboració pròpia amb dades del Scripps CO₂ Program (concentració) i de la EIA. Energy Information 
Administration (emissions)]. 
 
Figura 6.10. Relació entre les emissions de CO2 per habitant i el PIB mundial [Font: Elaboració pròpia amb dades 
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En el cas que els nivells de contaminació segueixin augmentant, acabaran afectant al creixement de 
l’economia, per això s’ha definit el multiplicador PIBfPOLM, el qual fa reduir el valor del PIB mundial 
quan la variable POLR puja per sobre de cert nivell segons la gràfica següent: 
 
Figura 6.11. Definició del multiplicador PIBfPOLM respecte POLR (Font: Elaboració pròpia). 
Si es representen els resultats d’aquesta segona etapa del model MÓN_2100 s’observa com la població 
mundial arribaria al seu nivell màxim al voltant de l’any 2050 amb uns 9.000 milions d’habitants. A 
partir d’aquí començaria a decaure degut al nivell de contaminació al que s’arribaria uns anys abans. 
 
Figura 6.12. Evolució del nivell P i de les taxes BR i DR en el període del 1970 al 2100 segons el subsistema Població 
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Figura 6.13. Evolució del nivell POL, de la variable POLR i de les taxes POLG i POLA en el període del 1970 al 2100 
segons el subsistema Població + Pol·lució del model MÓN_2100 (Font: Elaboració pròpia). 
6.3. Subsistema Recursos Naturals 
En la tercera etapa de la confecció del model MÓN_2100 s’hi afegeix un tercer nivell, NR. En el model 
World2 aquest nivell es considera la quantitat de recursos naturals que romanen disponibles al planeta 
i es mesura en Unitats de Recursos Naturals. Per tal de fer aquest model més concret he intentat evitar 
les unitats arbitraries que es defineixen en el model World2, per tan, el tractament dels recursos 
naturals seguirà l’exemple de l’apartat 6 on s’ha enfocat aquest tema des del punt de vista dels recursos 
naturals necessaris per a la indústria energètica. D’aquesta manera, el nivell NR no està definit en 
unitats de matèria sinó d’energia, en concret de milers de bilions de Btu. 
Per poder configurar el model d’aquesta manera s’ha hagut de buscar la quantitat d’energia que es pot 
aconseguir a partir d’una quantitat donada de combustible fòssil, ja sigui petroli, gas natural o carbó 
(taula 6.1). Amb aquestes dades, les dades de reserves de cada material de l’apartat 5.6 i l’evolució del 
consum d’energia al planeta s’ha calculat un valor en reserves d’energia disponibles. El valor inicial de 
NR, NRI, correspon a aquesta energia disponible en forma de combustibles fòssils l'any 1970 i és de 
57.534 milers de bilions de Btu. La taxa NRUR en el model MÓN_2100 correspon a l’energia consumida 
al món en un any generada a partir de combustibles fòssils. Un cop definida la taxa NRUR, el més lògic 
és que la variable Emissions depengui de NRUR, enlloc de dependre del PIB i de la Població com en 
l’etapa anterior. Numèricament és el mateix, ja que NRUR depèn del PIB i de la Població i, per tan, el 
resultat serà el mateix, però sembla més lògic representar-ho d’aquesta manera. 
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Figura 6.14. Subsistema dels nivells Població, Pol·lució i Recursos Naturals en el model MÓN_2100 (Font: 
Elaboració pròpia). 
 
Taula 6.1. Quantitat d’energia per unitat de combustible fòssil (Font: EIA. Energy Information Administration). 
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Carbó (tones)   1,340,910,119,000 
Carbó (milers de bilions de Btu)   29,878 
Petroli (barrils)   2,780,524,439,000 
Petroli (milers de bilions de Btu)   17,106 
Gas natural (km cúbics)   290,584 
Gas natural (milers de bilions de Btu)   10,549 
Total reserves [1970] (milers de bilions de Btu)   57,534 
Taula 6.2. Reserves d’energia provinent de combustibles fòssils a l’any 1970 (Font: Elaboració pròpia amb dades 
de la EIA. Energy Information Administration i del The World Factbook. CIA). 
A la taula 6.15 es pot observar com l’eficiència a l’hora de generar energia a partir del petroli i del carbó 
segueix una trajectòria descendent. Cada any que passa es necessita més matèria primera per obtenir 
la mateixa quantitat d’energia. Això pot ser degut a l’esgotament de les reserves de material de millor 
qualitat, fet que obliga a explotar jaciments o mines d’on s’extreu un combustible d’una qualitat 
inferior. Per representar aquest fenomen al model s’ha creat el multiplicador Eficiència energètica, que 
depèn de NRFR. La variable NRFR funciona com en el model World2, s’obté dividint el valor de NR entre 
NRI, de manera que indica el percentatge de les reserves de recursos naturals que encara estan 
disponibles. El multiplicador Eficiència energètica es calcula a partir de NRFR mitjançant la gràfica 
següent: 
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El valor de NRUR representa la quantitat d’energia procedent de combustibles fòssils que es consumeix 
al planeta en un any. Per obtenir aquest valor s’ha representat el consum d’energia per càpita en funció 
del PIB mundial, ja que durant el segle XX la despesa energètica ha augmentat no només per 
l’augmentat de la població, sinó també perquè cada persona actualment té unes necessitats 
energètiques molt majors que 50 anys enrere. 
 
Figura 6.16. Consum d’energia per càpita respecte al PIB mundial [Font: Elaboració pròpia amb dades de la EIA. 
Energy Information Administration (consum d’energia) i del Banc Mundial (PIB)]. 
Finalment NRUR s’ha definit amb la següent equació: 

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On el conjunt 9,8535 ∗ 10 ∗ ln  2,3898 ∗ 10 ∗   és l’energia consumida en un any, 
sigui quina sigui la font energètica utilitzada. 
Pot sobtar que, segons aquesta equació, la generació d’energia a partir de la fissió nuclear no computi 
per augmentar el nivell de contaminació, però realment el procés de generar electricitat en una central 
nuclear no emet CO2. Sí que és cert que si es té en compte el procés global, comptant els processos 
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d’enriquiment d’urani i els transports fins que l’urani arriba a la central, sí que es generen emissions de 
CO2, però aquí no es tindran en compte, ja que aquestes estaran contemplades dins les emissions dels 
combustibles fòssils. 
En aquesta etapa del procés de definició del model MÓN_2100 s’han suposat constants els valors de 
generació d’energia a partir de l’energia nuclear i les energies renovables. Els valors assignats són de 
25,4 milers de bilions de Btu per l’energia nuclear i de 62,1 milers de bilions de Btu per a les renovables, 
valors que corresponen a la mitjana dels anys 2011 i 2012 en el consum d’energia procedent d’aquestes 
fonts segons l’IEA. En el cas de les energies renovables, aquest serà un factor interessant a modificar 
quan el model s’hagi completat i es vulguin generar escenaris futurs amb diverses hipòtesis. En canvi, 
pel que fa a l’energia nuclear, és més plausible contemplar un escenari futur on aquest consum 
d’energia no augmenti, sobretot per l’oposició creixent de l’opinió pública i per les mesures que s’han 
pres en alguns països desenvolupats com el Japó, on arrel de l’incident de Fukushima, les centrals 
nuclears han estat temporalment apagades. Si apliquem aquesta hipòtesi no caldria avaluar 
l’esgotament de les reserves d’urani en aquest model, ja que les simulacions es realitzaran fins a l’any 
2100 i en l’apartat 5.6.4 s’han calculat les reserves d’urani en uns 125 anys a partir del 2014. 
Finalment s’han definit dos multiplicadors, BRfNRM i PIBfNRM, que es calculen a partir del valor de 
NRFR i fan disminuir la taxa BR i la variable PIB quan les reserves de combustibles fòssils s’esgoten o 
estan a prop d’esgotar-se. Els valors de BRfNRM i PIBfNRM es calculen a partir de la gràfica següent: 
 


























  Memòria 
104   
 
Figura 6.18. Evolució de les variables relacionades amb els recursos naturals des del 1970 al 2100 segons el model 
MÓN_2100 (etapa 3) (Font: Elaboració pròpia). 
 
Figura 6.19. Evolució de les variables relacionades amb la població des del 1970 al 2100 segons el model 
MÓN_2100 (etapa 3) (Font: Elaboració pròpia). 
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A la pàgina anterior hi ha dues simulacions del model definit en aquesta tercera etapa. En la primera 
s’hi representa l’evolució de les reserves de recursos naturals, les quals s’esgotarien a principis de la 
dècada de 2070. A la segona simulació es poden comprovar els efectes d’aquest esgotament en la 
població, que patiria un descens molt més traumàtic que en el cas de la crisi per contaminació de 
l’etapa 2. És lògic que sigui així, ja que els problemes derivats de la contaminació no apareixen de cop, 
sinó que van empitjorant amb el temps. En canvi, si realment arribessin a esgotar-se els combustibles 
fòssils sense haver previst un canvi en les polítiques energètiques mundials, la crisi humana seria de 
proporcions excepcionals, ja que, de cop i volta, només disposaríem dels productes naturals que 
tinguéssim a una distància reduïda i la major part del subministrament elèctric quedaria anul·lat, 
impossibilitant la fabricació de cap producte industrial. 
A continuació s’ha plantejat un escenari on es disposés de recursos naturals infinits, o el que seria 
equivalent, que en les properes dècades es descobrissin jaciments de combustibles fòssils que 
permetessin seguir consumint petroli, gas natural o carbó durant segles. Aquest fet provocaria 
igualment una crisi per l’augment de la contaminació. La diferència respecte l’etapa 2 és en el moment 
on es produiria aquesta crisi. Si en l’etapa 2 els nivells de contaminació crítics s’assolien cap a l’any 
2040, en aquest cas s’endarreriria aquest fet fins als anys 2070. Això és degut al fet que en aquesta 
etapa del model ja s’ha tingut en compte que una part de l’energia consumida al planeta prové de les 
energies renovables i de l’energia nuclear i, per tan, no genera emissions de CO2. 
 
Figura 6.20. Evolució de les variables relacionades amb la contaminació des del 1970 al 2100 segons el model 
MÓN_2100 (etapa 3 amb recursos naturals infinits) (Font: Elaboració pròpia). 
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Per acabar aquesta part s’ha representat el mateix model suposant que tota la demanda d’energia 
seria coberta amb energies renovables. En aquest cas s’evitaria qualsevol crisi tan per l’augment del 
nivell de contaminació com per l’esgotament de recursos naturals, però la població tornaria a créixer 
desmesuradament com en el model de la primera etapa. És evident que falta afegir alguna modificació 
que impedeixi aquest creixement. 
 
Figura 6.21. Evolució de les variables relacionades amb la població des del 1970 al 2100 segons el model 
MÓN_2100 (etapa 3 amb tota la demanda energètica coberta per energies renovables) (Font: Elaboració pròpia). 
6.4. Model MÓN_2100 
En el cas que els recursos naturals fossin inesgotables i no existís la contaminació atmosfèrica, la 
variable que faria aturar el creixement demogràfic seria la disponibilitat de menjar, que és realment el 
que va preocupar als primers estudiosos del creixement exponencial al planeta. És per això que s’ha 
generat la variable FR, amb el mateix objectiu que en el model World2, expressar la quantitat de 
menjar disponible per càpita. 
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El valor de 3.682.487.691 és la població mundial l’any 1970 i s’ha escollit aquest valor per tal que FR 
valgui 1 l’any 1970. 
 
Figura 6.22. Diagrama del model MÓN_2100 definitiu (Font: Elaboració pròpia). 
El multiplicador FPM depèn de la variable POLR i té la funció de reduir el valor de FR quan la 
contaminació augmenti, ja que, quan més augmenti la temperatura global, menys rendiment es podrà 
obtenir dels cultius. A més, si la contaminació assoleix el nivell suficient per provocar el desgel 
irreversible de tota Groenlàndia, el nivell del mar pujaria cada cop més ràpid, reduint directament la 
superfície disponible per als conreus. 
FPCI depèn del PIB per càpita, de manera que fa augmentar el valor de FR quan el PIB per càpita creix. 
Això és degut a que, quan es disposa de més capital, es pot destinar part d’aquest capital a la 
investigació per obtenir més rendiment de les terres conreables. 
El tercer multiplicador és el FRfNRM, el qual depèn de NRFR i té un funcionament semblant al de FPM, 
tot i que l’esgotament dels recursos naturals no influeix directament en l’escassetat d’aliments, però si 
que restringeix sensiblement l’àrea dins la qual una persona pot obtenir els aliments. 
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Les següents tres gràfiques mostren com s’obtenen els valors dels tres multiplicadors: 
 
Figura 6.23. Valor del multiplicador FPM en funció de POLR (Font: Elaboració pròpia). 
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7. Comparativa entre els models World2 i MÓN_2100 
La primera diferència entre els dos models és la cota màxima a la que arriba el nivell Població, mentre 
que en el model World2 és d’uns 5.000 milions d’habitants cap a l’any 2020, en el model MÓN_2100 
arriba fins als 9.000 milions al voltant de l’any 2050. Com ja s’ha comentat en l’apartat 5.2, el model de 
Forrester es va quedar força curt, ja que actualment la població mundial ja ha superat els 7.000 milions. 
Tampoc tenim avui en dia cap indici que la població mundial hagi arribat al seu màxim històric, així que 
sembla més probable que el pic de població mundial encara trigui unes dècades a arribar. 
Aquest creixement de la població és degut a la reducció de la mortalitat i al creixement de l’esperança 
de vida gràcies als avenços mèdics i a l’estat del benestar. Quan Forrester va definir el model World2 a 
principis dels anys 1970, va fixar l’esperança de vida en 36 anys, tenint en compte que el model World2 
partia de l’any 1900, aquesta xifra pot ser bastant aproximada. En el moment de publicar el llibre World 
Dynamics, l’esperança de vida ja s’havia incrementat fins als 58 o 59 anys i actualment ja tenim una 
esperança de vida al néixer de més de 70 anys de mitjana a tot el món. 
Pel que fa a la natalitat, el model World2 només contempla un descens dels naixements produït per 
una reducció de la població, però la tendència dels últims anys és d’una reducció lenta però constant 
de la taxa de natalitat i les previsions de creixement de la població de les Nacions Unides ja consideren 
la possibilitat que la població arribi a disminuir per l’efecte d’aquest descens. 
 
Figura 7.1. Evolució del nivell Població i les taxes d’entrada i de sortida en el període del 1970 al 2100 segons el 
model MÓN_2100 (Font: Elaboració pròpia). 
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Figura 7.2. Evolució del nivell Població i les taxes d’entrada i de sortida en el període del 1970 al 2100 segons el 
model World2 (Font: Elaboració pròpia amb dades del llibre World Dynamics). 
Ambdós models coincideixen en que la població mundial no pot créixer eternament però, si en el 
model World2 es produeix un descens de la població al mateix ritme al que havia crescut, el model 
MÓN_2100 el descens és molt més traumàtic, desapareixent aproximadament dos terços de la 
població mundial en 25 anys. Aquest fet és degut a que el model World2 no contempla que s’esgotin 
els recursos naturals abans de l’any 2100, però si que preveu que se’n redueixi el consum, fet que 
també evitaria una gran crisi deguda als alts nivells de contaminació. En el model MÓN_2100 he buscat 
obtenir un model a partir de dades concretes i amb les dades actuals de consum d’energia, juntament 
amb la tendència creixent d’aquest consum i les reserves provades de combustibles fòssils, és gairebé 
inevitable l’esgotament d’aquestes reserves actuals. Més endavant veurem què passaria en diferents 
escenaris futurs canviant aquestes condicions inicials. 
Dit això, si es fa l’exercici d’imaginar un planeta sense combustibles fòssils, suposaria deixar de generar 
més del 80% de l’energia total consumida al planeta avui en dia. Tenint en compte que aquests recursos 
començarien a escassejar d’aquí a unes tres dècades, es fa difícil pensar que hi pugui haver un canvi 
dràstic en les polítiques energètiques mundials que permetessin transformar un percentatge tant gran 
de la indústria energètica cap a les energies renovables. Si finalment s’arribés al punt que descriu la 
figura 7.3 d’esgotament total dels recursos naturals, l’efecte en la població humana seria un cataclisme. 
Només cal tenir en compte que els aliments disponibles serien els que tingués cadascú en una distància 
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reduïda, el transport de llarga distància quedaria pràcticament anul·lat, i que el sistema sanitari 
quedaria desproveït de tot el material necessari, a més de patir talls en el subministrament elèctric.  
 
Figura 7.3. Evolució del nivell Recursos Naturals i les variables relacionades en el període del 1970 al 2100 segons 
el model MÓN_2100 (Font: Elaboració pròpia). 
 
Figura 7.4. Evolució del nivell Recursos Naturals i les variables relacionades en el període del 1970 al 2100 segons 
el model World2 (Font: Elaboració pròpia amb dades del llibre World Dynamics). 
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El comportament del nivell POL en el model MÓN_2100 està condicionat per l’esgotament de les 
reserves de recursos naturals. Òbviament, quan els recursos s’esgoten les emissions de gasos 
contaminants a l’atmosfera cau en picat fins a anul·lar-se completament. Com que el model World2 
no contempla aquest esgotament de recursos en el període d’estudi, les emissions segueixen tenint un 
valor important fins a l’any 2100. L’únic fet que provoca la reducció progressiva de les emissions i, per 
tant, del nivell POL, és la reducció de la població mundial que ja s’ha explicat prèviament. 
Si ens fixem en el comportament en si del nivell POL i de les taxes d’entrada i de sortida, 
independentment de la resta de variables del model, la diferència que crida més l’atenció és l’efecte 
de la taxa de sortida, POLA. En el model World2, els valors que adquireix POLA són propers als valors 
de la taxa d’entrada POLG, això provoca que el moment en el que les emissions es redueixen, 
immediatament després comenci a reduir-se el nivell POL en una proporció semblant. En el model 
MÓN_2100 en canvi, POLA té un valor quasi constant, associat a la capacitat que té la natura d’absorbir 
l’excedent de CO2 que s’allibera a l’atmosfera. Com que actualment les emissions són molt majors que 
aquesta capacitat natural d’absorció de CO2, encara que s’acabessin les emissions de cop, el nivell de 
contaminació seguiria essent molt alt durant dècades o fins i tot segles, provocant, per exemple, que 
el nivell del mar seguís pujant durant aquest període de descontaminació encara que s’haguessin 
exhaurit els recursos naturals. El comportament de la taxa POLA en el model MÓN_2100 s’aproxima 
molt millor als efectes reals de la contaminació que es denuncien des de l’IPCC. 
 
Figura 7.5. Evolució del nivell Pol·lució i les taxes d’entrada i de sortida en el període del 1970 al 2100 segons el 
model MÓN_2100 (Font: Elaboració pròpia).  
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Figura 7.6. Evolució del nivell Pol·lució i les taxes d’entrada i de sortida en el període del 1970 al 2100 segons el 
model World2 (Font: Elaboració pròpia amb dades del llibre World Dynamics). 
7.1. Recursos naturals infinits 
Un cop explicats els models, es poden fer algunes simulacions alternatives basades en hipòtesis més o 
menys factibles. Una hipòtesi podria ser que els recursos naturals no s’esgotin tan aviat com preveuen 
els models. De fet, en el cas del model MÓN_2100, aquest esgotament es basa en les reserves provades 
a dia d’avui, però és evident que seguiran apareixent més jaciments perquè la recerca en aquest sentit 
no s’ha aturat. La primera alternativa plantejada doncs, es basa en un planeta amb recursos naturals 
infinits, o almenys amb recursos suficients per absorbir l’actual demanda durant alguns segles més. Per 
aconseguir aquest efecte es redefineix el valor inicial del nivell NR i el valor de NRI en tots dos models, 
assignant-los un valor igual a mil vegades el valor original. 
En el model MÓN_2100 l’evolució de la població no canvia fins a l’any 2050. A partir d’aquest moment, 
en l’escenari anterior es produïa un descens brusc de la població, mentre que en el model modificat 
aquesta s’estanca marcant el seu nivell màxim en 9.300 milions d’habitants l’any 2060. A partir d’aquí 
la població comença a reduir-se a un ritme equivalent a la velocitat de creixement de la població durant 
la primera meitat del segle XXI. Aquesta reducció és conseqüència de l’augment constant dels nivells 
de contaminació, que no es veuen frenats per la manca de recursos. Si bé en el primer escenari 
l’esgotament dels recursos produïa una crisi mundial gairebé a l’instant, el fet d’excedir els límits de 
contaminació que provocarien canvies irreversibles en el planeta ocasiona un descens més lent de la 
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població, de la mateixa manera que els efectes nocius de la contaminació atmosfèrica no apareixen 
immediatament després de l’emissió dels gasos que la provoquen. 
 
Figura 7.7. Evolució del nivell Població i de les taxes BR i DR en el període del 1970 al 2100 segons el model 
MÓN_2100 en un escenari amb recursos naturals inesgotables (Font: Elaboració pròpia amb dades del llibre 
World Dynamics). 
En el model World2, aquesta situació de consum de recursos naturals sense aturador desemboca en 
una tràgica crisi provocada per l’alt nivell de pol·lució. La població mundial es situaria prop dels 6.000 
milions d’habitants l’any 2020, quan es desencadenaria la crisi, que elevaria la taxa de mortalitat fins a 
tal punt que al cap de 30 anys només quedarien 700 milions d’habitants al planeta. A partir d’aquest 
moment la població començaria a fluctuar entre els 700 i els 2.500 milions d’habitants. 
Tal com s’ha comentat anteriorment, el fet que les taxes POLG i POLA prenguin valors tan propers, 
provoca que el nivell POL es redueixi ràpidament quan es redueixen les emissions, permetent que la 
natalitat es recuperi de nou i torni a augmentar la població, i amb aquest augment apareguin els 
mateixos problemes d’alts nivells de contaminació altre cop. En definitiva, s’entraria en una era de 
constant inestabilitat. Sembla poc probable que degut a la contaminació la població caigués amb 
aquesta rapidesa i en el cas que aquest escenari s’arribés a produir, sembla encara molt menys creïble 
que el nivell de Població entrés en una successió quasi infinita de baixades i pujades. Per tal de mostrar 
exactament l’efecte descrit, la següent simulació s’ha realitzat fins a l’any 2200. 
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Figura 7.8. Evolució del nivell Població i les taxes BR i DR en el període del 1970 al 2200 segons el model World2 
en un escenari amb recursos naturals inesgotables (Font: Elaboració pròpia amb dades del llibre World Dynamics). 
 
Figura 7.9. Evolució del nivell Pol·lució i de les taxes POLG i POLA en el període del 1970 al 2100 segons el model 
World2 en un escenari amb recursos naturals inesgotables (Font: Elaboració pròpia amb dades del llibre World 
Dynamics). 
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Figura 7.10. Evolució del nivell Pol·lució i de les taxes POLG i POLA en el període del 1970 al 2100 segons el model 
MÓN_2100 en un escenari amb recursos naturals inesgotables (Font: Elaboració pròpia). 
 
Figura 7.11. Evolució del nivell Recursos Naturals i de la taxa de sortida NRUR en el període del 1970 al 2100 
segons el model MÓN_2100 en un escenari amb recursos naturals inesgotables (Font: Elaboració pròpia). 
Estudi, anàlisi i revisió dels models de creixement del sistema mundial publicats al llibre World Dynamics de Jay W. Forrester 
  121 
 
Figura 7.12. Evolució del nivell Recursos Naturals i de la taxa de sortida NRUR en el període del 1970 al 2100 
segons el model World2 en un escenari amb recursos naturals inesgotables (Font: Elaboració pròpia amb dades 
del llibre World Dynamics). 
És evident que en aquest escenari no hi haurà cap problema d’esgotament de les reserves de recursos 
naturals. Els canvis de tendència en el consum de recursos naturals deriven directament de l’evolució 
de la població, la qual es veu afectada, com s’ha explicat abans, per l’elevat nivell de pol·lució al que 
s’arribaria. 
7.2. Demanda coberta amb energies renovables 
La segona hipòtesi alternativa seria que la totalitat de la demanda energètica mundial estigués coberta 
per les energies renovables. Si fos així, no hi hauria cap problema d’esgotament de reserves de recursos 
naturals, ja que aquestes no s’utilitzarien tan massivament com s’utilitzen actualment, i tampoc hi 
hauria cap problema amb la contaminació atmosfèrica, ja que s’eliminarien completament les 
emissions de CO2. En el model MÓN_2100 s’ha definit de nou la variable Energies Renovables de 
manera que el seu valor sigui el mateix que NRUR, és a dir, tota la demanda energètica mundial. En el 
model World2 s’ha eliminat el nivell P de l’equació per calcular POLG, de manera que el seu valor ha 
quedat pràcticament anul·lat. 
El comportament observat en els dos models és molt semblant, ja que en tots dos casos la població 
mundial s’equilibraria cap a l’any 2200, per això les dues simulacions que es mostren a continuació 
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s’han realitzat fins aquest any. La diferència entre els dos models rau en el valor de població en el qual 
s’assoleix aquest equilibri. 
En el model MÓN_2100 primer s’estabilitza la quantitat de naixements anuals al voltant de l’any 2020, 
més o menys en el mateix moment comença a augmentar la mortalitat deguda a la falta de menjar per 
alimentar a tota la població i finalment cap a l’any 2200 s’igualen les dues taxes, la de natalitat i la de 
mortalitat, originant un equilibri de la població mundial en els 13.000 milions d’habitants. 
 
Figura 7.13. Evolució del nivell Població i de les taxes BR i DR en el període del 1970 al 2200 segons el model 
MÓN_2100 en un escenari amb la demanda total d’energia coberta per les energies renovables (Font: Elaboració 
pròpia). 
En el model World2 el procés es el mateix, primer s’estabilitza la quantitat de naixements anuals durant 
la dècada de 2060, aproximadament un segle més tard s’igualen els naixements i les defuncions i a 
partir d’aquí resulta una població estable en els 10.000 milions d’habitants. En l’apartat 5 ja s’ha vist 
que les prediccions sobre l’evolució de la població en el model World2 havien quedat bastant per sota 
de la realitat fins al 2015, per tant és lògic pensar que si s’arribés a aquest estadi d’estabilitat de la 
població mundial, aquesta tindria un valor més proper a l’obtingut en el model MÓN_2100, és a dir, 
lleugerament superior als 13.000 milions. 
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Figura 7.14. Evolució del nivell Població i de les taxes BR i DR en el període del 1970 al 2200 segons el model 
World2 en un escenari amb la demanda total d’energia coberta per les energies renovables (Font: Elaboració 
pròpia amb dades del llibre World Dynamics). 
7.3. Control de la natalitat 
Actualment parlar d’una política de control de la natalitat pot semblar quelcom anacrònic, però 
justament en l’època en la que Forrester escrivia el llibre World Dynamics, la Xina s’enfrontava a un 
greu problema de superpoblació, al qual van posar fre amb la famosa política del fill únic. Precisament 
l’any 2015 es va abolir aquesta política a la Xina que, si bé va evitar un problema humanitari en primera 
instància, ara ha deixat aquest país amb una preocupant població envellida i amb un perillós 
desequilibri entre població masculina i femenina. Encara que ara és impensable una política d’aquest 
tipus, és interessant simular què passaria si la població mundial frenés definitivament el seu 
creixement, una conseqüència que també podria ser provocada pels canvis socials i no només empesa 
pels governs. Suposem que la població s’estabilitza a partir del 2015. 
Aquesta simulació només es planteja amb el model MÓN_2100. L’aplicació d’aquestes mesures 
produirà efectes similars en les versions originals dels dos models, però és en el cas del model 
MÓN_2100 que resulta més interessant esbrinar quan de temps s’arribaria a guanyar, si la població no 
augmenta, abans d’arribar irremeiablement al punt crític de contaminació. 
  Memòria 
124   
 
Figura 7.15. Evolució del nivell Població i de les taxes BR i DR en el període del 1970 al 2100 segons el model 
MÓN_2100 en un escenari amb polítiques de control de natalitat (Font: Elaboració pròpia). 
 
Figura 7.16. Evolució del nivell Pol·lució i de les taxes POLG i POLA en el període del 1970 al 2100 segons el model 
MÓN_2100 en un escenari amb polítiques de control de natalitat (Font: Elaboració pròpia). 
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La gràfica de les variables relacionades amb la població (figura 7.15) adquireix formes bastant forçades, 
però és necessari per generar l’efecte de creixement de la població nul. Com ja s’ha avançat, es fixa la 
població estable a partir del 2015 però, tot i així, no es pot evitar un descens dràstic de la població, 
simplement s’aconsegueix aplaçar pocs anys. En el model original els recursos naturals s’esgoten l’any 
2076 i en aquesta versió modificada aquest esdeveniment es trasllada fins a l’any 2085. 
 
Figura 7.17. Evolució del nivell Recursos naturals i de les variables associades en el període del 1970 al 2100 
segons el model MÓN_2100 en un escenari amb polítiques de control de natalitat (Font: Elaboració pròpia). 
Amb aquests resultats es pot concloure que ja és massa tard per concentrar-se únicament en polítiques 
simples, pròpies d’un altre temps, que només farien que allargar l’agonia en un planeta cada cop més 
malmès. La solució al gran repte que es planteja des d’ara mateix als líders mundials ha d’abastar el 
màxim nombre de variables possibles i requereix decisions fermes en un lapse de temps molt reduït. 
7.4. Percentatge de renovables creixent fins al 100% 
Per acabar m’ha semblat interessant plantejar un últim escenari on el percentatge de la demanda total 
d’energia al món provinent de les energies renovables anés augmentant fins a assolir el 100% l’any 
2070. Per aconseguir-ho s’ha modificat la fórmula que calcula la variable Energies renovables, de 
manera que compleixi amb els valors de la taula següent: 
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1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 +2070 
1% 2% 4% 6% 10% 14% 25% 40% 60% 85% 100% 
Taula 7.1. Evolució del percentatge de la demanda total d’energia coberta per les energies renovables (Font: 
Elaboració pròpia). 
En aquestes condicions s’obté un resultat molt interessant, ja que les reserves de combustibles fòssils 
no arribarien a esgotar-se, fins i tot en el cas que no es descobrissin més jaciments a partir d’ara. El 
progressiu augment de la utilització de les energies renovables frenaria el descens de les reserves de 
les quals en restaria un 38%. Aquest percentatge restant es dedicaria a la indústria per a la fabricació 
de plàstics i altres productes, però el seu consum seria molt més reduït. 
 
Figura 7.18. Evolució del consum i les reserves de recursos naturals en el període del 1970 al 2100 segons el model 
MÓN_2100 en un escenari amb energies renovables creixent en capacitat productora (Font: Elaboració pròpia). 
Pel que fa als nivells de contaminació, també es frenaria la seva progressió abans d’arribar als nivells 
crítics de concentració de CO2 a l’atmosfera, evitant conseqüències irreversibles pel planeta. Tot i això, 
tal com es pot veure a la figura 7.19, no es recuperarien els nivells normals de contaminació fins més 
enllà de l’any 2200, i això comptant que es mantingués la superfície boscosa actual a tot el món.  
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Figura 7.19. Evolució del nivell Pol·lució i les taxes POLG i POLA en el període del 1970 al 2300 segons el model 
MÓN_2100 en un escenari amb energies renovables creixent en capacitat productora (Font: Elaboració pròpia). 
 
Figura 7.20. Evolució de la Població i les taxes BR i DR en el període del 1970 al 2300 segons el model MÓN_2100 
en un escenari amb energies renovables creixent en capacitat productora (Font: Elaboració pròpia). 
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Finalment la població tindria una progressió més lenta que en l’escenari anterior, per això en aquest 
cas s’ha realitzat la simulació fins a l’any 2300. En aquest any la població mundial s’estaria equilibrant 
en uns 12.000 milions d’habitants. És interessant observar l’efecte que es produeix durant les últimes 
dècades del segle XXI, en les quals pràcticament s’anul·la el creixement de la població. Aquest fenomen 
és degut als alts nivells de pol·lució que, tot i no arribar a provocar danys irreversibles, sí que 
perjudicaria la salut de moltes persones. Es tracta doncs, d’un escenari pràcticament límit, sobre el que 
no caben discussions polítiques ni rebaixes en la velocitat d’implantació d’aquestes mesures per motius 
econòmics. 
Evidentment, aquest últim escenari representaria la millor de les previsions que avui en dia encara es 
poden considerar realitzables però, perquè sigui possible, és necessari un gir en les polítiques globals 
en matèria d’energies renovables. Sembla que encara és possible redreçar el rumb del planeta, però 
no hi ha temps per dubtar dels efectes nocius de les emissions de gasos contaminants ni per estalviar 
esforços alhora d’implantar tecnologies basades en energies renovables a tot el món. 
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Conclusions 
La rapidesa a la que es produeixen els canvis tecnològics i socials en aquesta època es mostra com una 
dificultat afegida a l’hora de predir l’evolució del sistema mundial en el període d’unes dècades o 
segles. Forrester va aconseguir plasmar en el seu llibre World Dynamics les que serien les grans 
amenaces pel progrés humà fins al 2100, aquestes són la superpoblació, l’esgotament de recursos 
naturals i l’augment dels nivells de contaminació. I aquestes tres variables no es poden estudiar per 
separat, ja que l’augment de la contaminació ambiental és fruit del consum de recursos naturals, 
principalment combustibles fòssils, i la quantitat de recursos consumits es deriva de la població 
mundial. El nexe d’unió entre aquests tres subsistemes és la inversió de capital, el qual és el reflex més 
clar de la velocitat a la que està progressant la humanitat tecnològicament i en el nivell de vida. Fent 
una analogia amb la dinàmica de sistemes, el capital és el multiplicador que accelera l’evolució de la 
resta de variables. 
Aquesta velocitat en els canvis socials és, probablement, la principal causa de les desviacions 
numèriques del model World2. Tot i que l’única variable directament comparable és la població, ja que 
la resta estan mesurades en unitats arbitraries, la sensació és que el model ha quedat sobrepassat en 
tots els aspectes. Actualment és necessària una revisió continua dels estàndards de mesura, ja que en 
poques dècades, o fins i tot en qüestió d’anys, el que era impensable es pot convertir en una realitat 
totalment acceptada. Forrester insistí molt en el concepte de la densitat de població, però de moment 
no s’està consolidant com un problema en si mateix, ja que els humans ens estem acostumant a viure 
en concentracions cada cop majors. És per això que prenen més força les altres dues variables 
principals, quan més creixin la població i la inversió de capital, més recursos es consumeixen i més 
contaminació es genera. 
En aquest escenari es planteja el gran repte per a la humanitat, serà possible assolir un progrés en 
equilibri evitant esgotar els recursos naturals o arribar a nivells crítics de contaminació atmosfèrica? 
Amb les dades analitzades en aquest projecte es pot concloure que, si bé és possible arribar a aquest 
futur en equilibri, la humanitat ha esgotat tot el temps per preparar una revolució tecnològica que 
permeti mantenir el nivell de vida actual anul·lant pràcticament el consum de recursos naturals. El 
model MÓN_2100 deixa enrere la visió teòrica del sistema mundial plantejada en el model World2 i es 
centra completament en dades reals. És amb l’estudi d’aquestes dades que es pot aproximar la data 
límit per a la consecució d’aquest propòsit, al voltant de l’any 2070. 
En comptes d’apostar per una transformació global cap a les fonts d’energia renovables, els governs i 
les grans companyies transnacionals estan més preocupades per obtenir combustibles fòssils d’orígens 
fins ara inabastables. Aquesta estratègia representa una despesa de temps i de capital que la 
humanitat no es pot permetre i que pot suposar emprendre un camí inexorable cap a una crisi de 
conseqüències impredictibles. 
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Pressupost 
Capítol 1. Cost enginyeria 
Les hores d’enginyeria per a la realització d’aquest projecte es divideixen en els següents conceptes: 
• 16 hores de recerca bibliogràfica dividides en 4 desplaçaments de 2 hores a diferents 
biblioteques i 8 hores de recerca a la xarxa. 
• 15 setmanes (20 hores setmanals) de recerca de dades i el tractament informàtic d’aquestes. 
• 11 setmanes (20 hores setmanals) per desenvolupar el model en dinàmica de sistemes. 
• 5 setmanes (20 hores setmanals) per a la redacció del projecte. 
En la següent taula es mostra el cost total de les hores d’enginyeria: 
Concepte Quantitat Preu Cost total 
Recerca bibliogràfica 16 hores 6,00 €/h 90,00 € 
Recerca i tractament de dades 300 hores 6,00 €/h 1.800,00 € 
Realització del model 220 hores  32,00 €/h 7.040,00 € 
Redacció del projecte 100 hores  32,00 €/h 3.200,00 € 
TOTAL 12.130,00 € 
Capítol 2. Cost material 
El material utilitzat per la realització del projecte ha sigut: 
• Ordinador personal 
• Software Stella – llicència semestral 
Concepte Preu Temps d’ús Cost per al projecte 
Ordinador personal 900,00 € 3 anys 150,00 € 
Software Stella 50,00 € 6 mesos 50,00 € 
TOTAL 200,00 € 
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Capítol 3. Cost bibliogràfic 
Aquest concepte engloba el cost dels llibres adquirits i els desplaçaments a la biblioteca  
Llibre Cost 
World Dynamics 60,00 € 
Mankind at the turning point 25,00 € 
The limits to growth 25,00 € 
Beyond the limits 20,00 € 
Limits to growth. The 30-year Update 15,00 € 
2052: A global forecast for the next forty years 15,00 € 
TOTAL 160,00 € 
Capítol 4. Cost projecte 
El cost total del projecte està reflectit en la següent taula: 
Concepte Cost 
Cost enginyeria 12.130,00 € 
Cost material 200,00 € 
Cost bibliogràfic 160,00 € 
SUBTOTAL 12.490,00 € 
IVA (21%) 2.622,90 € 
TOTAL 15.112,90 € 
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Impacte Ambiental 
Afortunadament, l’aparició d’internet ha reduït molt els desplaçaments, ja que disposem de la major 
part de la informació necessària sense sortir de casa. Tot i això, sí que existeixen una sèrie de despeses 
energètiques a tenir en compte en la realització d’un treball com aquest. 
L’ordinador personal té una potència de 91W, dividits en 26W el monitor i 65W la torre. Suposant un 
funcionament mitjà de 20 hores setmanals durant 30 setmanes, el consum total d’energia ha estat de 
0,091kW x 20h/setmana x 30 setmanes = 54,6 kWh. 
Tan per anar a la universitat per fer el seguiment periòdic de l’evolució del treball, com per desplaçar-
se fins a la biblioteca per tal de recollir o retornar algun llibre, s’han realitzat un total de 15 
desplaçaments de 106km cadascun (anada i tornada de Sant Sadurní d’Anoia a la EEBE). El consum 
total de combustible ha sigut de 15 desplaçaments x 106km/desplaçament x 6,5 l/100km = 103,35 
litres de gasolina sense plom 95. 
Un projecte d’aquest tipus també suposa un consum notable de paper, en aquest cas hem de sumar 
els 10 llibres que s’han adquirit i aproximadament uns 500 fulls que s’han utilitzat per imprimir el 
treball. Per a la fabricació d’una tona de paper, 200.000 fulls, són necessaris 24 arbres i 11.134kWh 
d’energia. El pes dels 10 llibres és de 4,8kg i 500 fulls pesen 2,5kg, en total són 7,3kg de paper que 
corresponen al 18% d’un arbre i per fabricar-los s’han consumit 81,28kWh d’energia. 
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Annex A – Equacions dels models en Stella 
A1. Equacions del model World2 
CI(t) = CI(t - dt) + (CIG - CID) * dt 
INIT CI = 0.4E9 
INFLOWS: 
CIG = P*CIM*CIGN 
OUTFLOWS: 
CID = CI*CIDN 
CIAF(t) = CIAF(t - dt) + (CIAFG - CIAFD) * dt 
INIT CIAF = 0.2 
INFLOWS: 
CIAFG = (1/CIAFT)*CFIFR*CIQR 
OUTFLOWS: 
CIAFD = (1/CIAFT)*CIAF 
NR(t) = NR(t - dt) + (- NRUR) * dt 
INIT NR = 900E9 
OUTFLOWS: 
NRUR = P*NRUN*NRMM 
P(t) = P(t - dt) + (BR - DR) * dt 
INIT P = 1.65E9 
INFLOWS: 
BR = P*BRN*BRFM*BRMM*BRCM*BRPM 
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OUTFLOWS: 
DR = P*DRN*DRMM*DRPM*DRFM*DRCM 
POL(t) = POL(t - dt) + (POLG - POLA) * dt 
INIT POL = 0.2E9 
INFLOWS: 
POLG = P*POLN*POLCM 
OUTFLOWS: 
POLA = POL/POLAT 
BRN = IF(TIME<1970)THEN(0.04)ELSE(0.04) 
CIAFN = 0.3 
CIAFT = 15 
CIDN = IF(TIME<1970)THEN(0.025)ELSE(0.025) 
CIGN = IF(TIME<1970)THEN(0.05)ELSE(0.05) 
CIR = CI/P 
CIRA = (CIR*CIAF)/CIAFN 
complementari_CIAF = 1-CIAF 
complementari_CIAFN = 1-CIAFN 
CR = P/(LA*PDN) 
DRN = IF(TIME<1970)THEN(0.028)ELSE(0.028) 
ECIR = (CIR*complementari_CIAF*NREM)/complementari_CIAFN 
ECIRN = 1 
FC = IF(TIME<1970)THEN(1)ELSE(1) 
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FN = 1 
FR = (FPCI*FCM*FPM*FC)/FN 
LA = 135E6 
MSL = ECIR/ECIRN 
NRFR = NR/NRI 
NRI = 900E9 
NRUN = IF(TIME<1970)THEN(1)ELSE(1) 
PDN = 26.5 
POLN = IF(TIME<1970)THEN(1)ELSE(1) 
POLR = POL/POLS 
POLS = 3.6E9 
QL = QLS*QLM*QLC*QLF*QLP 
QLS = 1 
BRCM = GRAPH(CR) 
(0.00, 1.05), (1.00, 1.00), (2.00, 0.9), (3.00, 0.7), (4.00, 0.6), (5.00, 0.55) 
BRFM = GRAPH(FR) 
(0.00, 0.00), (1.00, 1.00), (2.00, 1.60), (3.00, 1.90), (4.00, 2.00) 
BRMM = GRAPH(MSL) 
(0.00, 1.20), (1.00, 1.00), (2.00, 0.85), (3.00, 0.75), (4.00, 0.7), (5.00, 0.7) 
BRPM = GRAPH(POLR) 
(0.00, 1.02), (10.0, 0.9), (20.0, 0.7), (30.0, 0.4), (40.0, 0.25), (50.0, 0.15), (60.0, 0.1) 
CFIFR = GRAPH(FR) 
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(0.00, 1.00), (0.5, 0.6), (1.00, 0.3), (1.50, 0.15), (2.00, 0.1) 
CIM = GRAPH(MSL) 
(0.00, 0.1), (1.00, 1.00), (2.00, 1.80), (3.00, 2.40), (4.00, 2.80), (5.00, 3.00) 
CIQR = GRAPH(QLM/QLF) 
(0.00, 0.7), (0.5, 0.8), (1.00, 1.00), (1.50, 1.50), (2.00, 2.00) 
DRCM = GRAPH(CR) 
(0.00, 0.9), (1.00, 1.00), (2.00, 1.20), (3.00, 1.50), (4.00, 1.90), (5.00, 3.00) 
DRFM = GRAPH(FR) 
(0.00, 30.0), (0.25, 3.00), (0.5, 2.00), (0.75, 1.40), (1.00, 1.00), (1.25, 0.7), (1.50, 0.6), (1.75, 0.5), (2.00, 
0.5) 
DRMM = GRAPH(MSL) 
(0.00, 3.00), (0.5, 1.80), (1.00, 1.00), (1.50, 0.8), (2.00, 0.7), (2.50, 0.6), (3.00, 0.53), (3.50, 0.5), (4.00, 
0.5), (4.50, 0.5), (5.00, 0.5) 
DRPM = GRAPH(POLR) 
(0.00, 0.92), (10.0, 1.30), (20.0, 2.00), (30.0, 3.20), (40.0, 4.80), (50.0, 6.80), (60.0, 9.20) 
FCM = GRAPH(CR) 
(0.00, 2.40), (1.00, 1.00), (2.00, 0.6), (3.00, 0.4), (4.00, 0.3), (5.00, 0.2) 
FPCI = GRAPH(CIRA) 
(0.00, 0.00), (1.00, 1.00), (2.00, 1.40), (3.00, 1.70), (4.00, 1.90), (5.00, 2.05), (6.00, 2.20) 
FPM = GRAPH(POLR) 
(0.00, 1.02), (10.0, 0.9), (20.0, 0.65), (30.0, 0.35), (40.0, 0.2), (50.0, 0.1), (60.0, 0.05) 
NREM = GRAPH(NRFR) 
(0.00, 0.00), (0.25, 0.15), (0.5, 0.5), (0.75, 0.85), (1.00, 1.00) 
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NRMM = GRAPH(MSL) 
(0.00, 0.00), (1.00, 1.00), (2.00, 1.80), (3.00, 2.40), (4.00, 2.90), (5.00, 3.30), (6.00, 3.60), (7.00, 3.80), 
(8.00, 3.90), (9.00, 3.95), (10.0, 4.00) 
POLAT = GRAPH(POLR) 
(0.00, 0.6), (10.0, 2.50), (20.0, 5.00), (30.0, 8.00), (40.0, 11.5), (50.0, 15.5), (60.0, 20.0) 
POLCM = GRAPH(CIR) 
(0.00, 0.05), (1.00, 1.00), (2.00, 3.00), (3.00, 5.40), (4.00, 7.40), (5.00, 8.00) 
QLC = GRAPH(CR) 
(0.00, 2.00), (0.5, 1.30), (1.00, 1.00), (1.50, 0.75), (2.00, 0.55), (2.50, 0.45), (3.00, 0.38), (3.50, 0.3), (4.00, 
0.25), (4.50, 0.22), (5.00, 0.2) 
QLF = GRAPH(FR) 
(0.00, 0.00), (1.00, 1.00), (2.00, 1.80), (3.00, 2.40), (4.00, 2.70) 
QLM = GRAPH(MSL) 
(0.00, 0.2), (1.00, 1.00), (2.00, 1.70), (3.00, 2.30), (4.00, 2.70), (5.00, 2.90) 
QLP = GRAPH(POLR) 
(0.00, 1.04), (10.0, 0.85), (20.0, 0.6), (30.0, 0.3), (40.0, 0.15), (50.0, 0.05), (60.0, 0.02) 
A2. Equacions del model MÓN_2100 
NR(t) = NR(t - dt) + (- NRUR) * dt 




P(t) = P(t - dt) + (BR - DR) * dt 
INIT P = 3682487691 
  Annexos 
144   
INFLOWS: 
BR = P*(Natalitat/100)*BRPM*BRfNRM*BRFM 
OUTFLOWS: 
DR = P*(Mortalitat/100)*DRPM*DRFM 
POL(t) = POL(t - dt) + (POLG - POLA) * dt 
INIT POL = 325.68 
INFLOWS: 
POLG = IF(Emissions>0)THEN(0.8658*(EXP(0.00003*Emissions)))ELSE(0) 
OUTFLOWS: 
POLA = IF(POLR>1)THEN(0.8658*(EXP(0.00003*Absorció_natural)))ELSE(0) 
Absorció_natural = 6250*(1/POLR) 
Emissions = NRUR*65 
Energia_Nuclears = 25.4 
Energia_Renovables = 62.1 
FR = (3682487691/P)*FPM*FPCI*FRfNRM 
NRFR = NR/NRI 
NRI = 57534 
PIB = 
(0.00000000000000000000000000000000000049296*(EXP(0.057566*TIME)))*PIBfPOLM*PIBfNRM 
PIB_per_capita = PIB/P 
POLR = POL/POLS 
POLS = 250 
BRFM = GRAPH(FR) 
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(0.00, 0.00), (1.00, 1.00), (2.00, 1.60), (3.00, 1.90), (4.00, 2.00) 
BRfNRM = GRAPH(NRFR) 
(0.00, 0.005), (0.1, 0.1), (0.2, 0.35), (0.3, 0.75), (0.4, 0.95), (0.5, 0.97), (0.6, 0.98), (0.7, 0.99), (0.8, 1.00), 
(0.9, 1.00), (1, 1.00) 
BRPM = GRAPH(POLR) 
(1.00, 1.00), (1.20, 0.99), (1.40, 0.95), (1.60, 0.9), (1.80, 0.85), (2.00, 0.78), (2.20, 0.7), (2.40, 0.6), (2.60, 
0.4), (2.80, 0.2), (3.00, 0.1) 
DRFM = GRAPH(FR) 
(0.00, 30.0), (0.25, 3.00), (0.5, 2.00), (0.75, 1.40), (1.00, 1.00), (1.25, 0.7), (1.50, 0.6), (1.75, 0.5), (2.00, 
0.5) 
DRPM = GRAPH(POLR) 
(1.00, 1.00), (1.20, 1.01), (1.40, 1.05), (1.60, 1.10), (1.80, 1.15), (2.00, 1.20), (2.20, 1.50), (2.40, 1.90), 
(2.60, 2.50), (2.80, 3.20), (3.00, 5.00) 
Eficiència_Energètica = GRAPH(NRFR) 
(0.00, 0.75), (0.1, 0.78), (0.2, 0.82), (0.3, 0.87), (0.4, 0.91), (0.5, 0.95), (0.6, 0.99), (0.7, 1.00), (0.8, 1.00), 
(0.9, 1.00), (1, 1.00) 
FPCI = GRAPH(PIB_per_capita) 
(0.00, 0.8), (2000, 1.00), (4000, 1.40), (6000, 1.70), (8000, 1.90), (10000, 2.05), (12000, 2.15), (14000, 
2.25), (16000, 2.30), (18000, 2.32), (20000, 2.33), (22000, 2.34), (24000, 2.35), (26000, 2.35) 
FPM = GRAPH(POLR) 
(0.00, 1.10), (0.5, 1.05), (1.00, 1.00), (1.50, 0.9), (2.00, 0.8), (2.50, 0.5), (3.00, 0.05) 
FRfNRM = GRAPH(NRFR) 
(0.00, 0.2), (0.1, 0.5), (0.2, 0.8), (0.3, 0.9), (0.4, 0.95), (0.5, 0.99), (0.6, 1.00), (0.7, 1.00), (0.8, 1.00), (0.9, 
1.00), (1, 1.00) 
Mortalitat = GRAPH(PIB_per_capita) 
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(0.00, 3.00), (2000, 1.33), (4000, 0.97), (6000, 0.89), (8000, 0.84), (10000, 0.81), (12000, 0.79), (14000, 
0.77), (16000, 0.76), (18000, 0.75), (20000, 0.75), (22000, 0.74), (24000, 0.74), (26000, 0.73) 
Natalitat = GRAPH(PIB_per_capita) 
(0.00, 8.00), (2000, 3.30), (4000, 2.80), (6000, 2.45), (8000, 2.10), (10000, 2.03), (12000, 1.98), (14000, 
1.94), (16000, 1.90), (18000, 1.88), (20000, 1.86), (22000, 1.85), (24000, 1.85), (26000, 1.85) 
PIBfNRM = GRAPH(NRFR) 
(0.00, 0.001), (0.1, 0.2), (0.2, 0.75), (0.3, 0.9), (0.4, 0.95), (0.5, 0.99), (0.6, 1.00), (0.7, 1.00), (0.8, 1.00), 
(0.9, 1.00), (1, 1.00) 
PIBfPOLM = GRAPH(POLR) 
(1.00, 1.00), (1.20, 0.99), (1.40, 0.95), (1.60, 0.9), (1.80, 0.8), (2.00, 0.6), (2.20, 0.35), (2.40, 0.2), (2.60, 
0.05), (2.80, 0.01), (3.00, 0.001) 
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Annex B – Taules de valors 
B1. Població 
Població mundial 1970-2015 (Font: World Population Prospect. United Nations) 
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Taxes de natalitat i mortalitat (Font: World Population Prospect. United Nations) 
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PIB per càpita (Font: Banc Mundial) 
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Densitat de població (Font: World Population Prospect. United Nations) 
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B2. Inversió de capital 
FBCF (Font: Banc Mundial) 
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B3. Fracció de la inversió de capital dedicada a l’agricultura 
FBCF agricultura (Font: FAO) 
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Calories consumides (Font: FAO) 
Element                   
Food supply (kcal/capita/day)                   
Area 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 
United States 2880 2858 2860 2926 2922 2954 2978 3001 3033 
WORLD 2196 2243 2254 2287 2310 2327 2330 2334 2343 
European Union 2999 3038 3048 3055 3090 3110 3124 3146 3151 
Least developed countries 1935 1948 1961 1974 1965 1938 1931 1951 1969 
                    
Area 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 
United States 3029 3052 3062 3040 3031 3033 3163 3135 3155 
WORLD 2389 2365 2352 2389 2381 2396 2389 2418 2477 
European Union 3188 3196 3198 3242 3230 3210 3246 3227 3269 
Least developed countries 1983 1941 1880 1914 1940 1908 1964 1914 1967 
           
Area 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 
United States 3214 3178 3218 3191 3230 3275 3380 3352 3450 
WORLD 2476 2490 2501 2531 2575 2584 2587 2589 2607 
European Union 3297 3298 3259 3260 3270 3287 3316 3325 3350 
Least developed countries 2001 1980 1974 1982 1993 1947 1972 1975 1990 
                    
Area 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 
United States 3458 3433 3493 3522 3559 3605 3665 3580 3587 
WORLD 2624 2635 2621 2601 2610 2616 2639 2663 2673 
European Union 3378 3379 3345 3360 3357 3293 3279 3289 3331 
Least developed countries 2000 1976 1991 1992 1973 1955 1959 1982 1991 
                    
Area 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 
United States 3648 3658 3673 3755 3707 3783 3777 3809 3828 
WORLD 2687 2701 2715 2727 2725 2728 2735 2747 2761 
European Union 3313 3371 3381 3391 3413 3434 3406 3413 3409 
Least developed countries 2015 2045 2080 2091 2122 2143 2168 2190 2212 
                   
Area 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013   
United States 3783 3757 3700 3645 3650 3649 3687 3682   
WORLD 2779 2807 2825 2825 2850 2869 2874 2884   
European Union 3415 3414 3420 3419 3408 3415 3397 3409   
Least developed countries 2228 2256 2269 2297 2317 2332 2341 2348   
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Accés a l’aigua potable (Font: FAO) 
 
Estudi, anàlisi i revisió dels models de creixement del sistema mundial publicats al llibre World Dynamics de Jay W. Forrester 
  157 
Índex de preus (Font: FAO) 
FAO FOOD PRICE INDEX, Nominal and Deflated (Real) 









  (. . . . . . . 2002-2004=100 . . . . . . . .)     (. . . . . . . 2002-2004=100 . . . . . . . .) 
1961 33 131.7   1990 107 100.4 
1962 33 128.0   1991 105 98.7 
1963 35 137.4   1992 109 101.1 
1964 36 142.2   1993 105 97.1 
1965 36 141.5   1994 110 101.3 
1966 37 138.2   1995 125 105.3 
1967 37 135.7   1996 131 113.7 
1968 35 130.8   1997 120 111.3 
1969 37 129.9   1998 109 105.6 
1970 38 128.3   1999 93 92.6 
1971 41 130.1   2000 91 92.4 
1972 44 128.8   2001 95 101.0 
1973 60 150.5   2002 90 96.2 
1974 86 177.4   2003 98 98.1 
1975 92 170.5   2004 113 105.0 
1976 79 145.5   2005 118 106.8 
1977 79 133.9   2006 127 112.7 
1978 88 128.2   2007 161 134.6 
1979 98 128.1   2008 201 155.7 
1980 109 129.7   2009 160 132.8 
1981 107 126.5   2010 188 150.7 
1982 94 114.8   2011 230 169.1 
1983 89 111.9   2012 213 158.8 
1984 92 118.1   2013 210 158.5 
1985 83 107.8   2014 202 152.0 
1986 82 93.0   2015 164 123.2 
1987 85 87.6   2016 161 119.5 
1988 96 92.8   2017 174 129.7 
1989 101 98.4         
Cultiu de conservació (Font: FAO) 
  1958-1962 1963-1967 1968-1972 1973-1977 
Conservation agriculture area (1000 ha) 0 0 0 2685 
          
  1978-1982 1983-1987 1988-1992 1993-1997 
Conservation agriculture area (1000 ha) 234.5 6261 10634 35012.16 
          
  1998-2002 2003-2007 2008-2012 2013-2017 
Conservation agriculture area (1000 ha) 66793.527 102723.93 143973.84 82462.918 
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B4. Pol·lució 
Concentració de CO2, històric (Font: CDIAC) 
Depth (m) Age of the ice (yr BP) Mean age of the air (yr BP) CO2 concentration (ppmv) 
149.1 5679 2342 284.7 
173.1 6828 3634 272.8 
177.4 7043 3833 268.1 
228.6 9523 6220 262.2 
250.3 10579 7327 254.6 
266 11334 8113 259.6 
302.6 13449 10123 261.6 
321.2 14538 11013 263.7 
331.6 15208 11326 244.8 
342.1 15922 11719 238.3 
365.5 17747 13405 236.2 
375.6 18580 13989 225.3 
443.5 24315 17695 182.2 
470.8 26578 19988 189.2 
506.4 29630 22977 191.6 
544.7 32844 26303 188.5 
554.2 33645 27062 191.7 
602.3 37421 31447 205.4 
625.6 39310 33884 209.1 
700.2 45242 39880 209.1 
765 50610 44766 189.3 
788.2 52446 47024 188.4 
800 53436 48229 210.1 
812.2 54474 49414 215.7 
834.8 56300 51174 190.4 
902.2 61783 57068 221.8 
912 62689 57799 210.4 
986.2 69618 63687 195.4 
1011.3 71767 65701 191.4 
1023.5 72797 66883 195 
1087.2 78042 72849 227.4 
1112.5 80057 75360 229.2 
1162.1 83615 78995 217.1 
1175 84515 80059 221.8 
1209.9 86840 82858 231 
1237.2 88808 84929 241.1 
1251.5 89864 85727 236.4 
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Depth (m) Age of the ice (yr BP) Mean age of the air (yr BP) CO2 concentration (ppmv) 
1261.2 90609 86323 228.1 
1274.2 91560 87180 214.2 
1289.2 92632 88051 217 
1309.2 94039 89363 208 
1338.2 96047 91691 224.3 
1349 96791 92460 228.4 
1387.2 99498 95349 232.1 
1451.5 103733 99842 225.9 
1463.2 104566 100833 230.9 
1476.1 105492 101829 236.9 
1505 107599 103372 228.2 
1526.3 109404 105213 236.9 
1542.1 110674 106203 230.7 
1575.2 113363 108308 238.2 
1582.8 113952 108994 245.7 
1598 115077 110253 251.3 
1615 116228 111456 256.8 
1627.9 117072 112577 266.3 
1637.6 117671 113472 261.4 
1644 118074 114082 274.6 
1651 118499 114738 273.3 
1669.2 119601 116175 262.5 
1687.2 120680 117519 267.6 
1700.9 121485 118396 273.8 
1716 122345 119273 272 
1726.8 122965 120002 265.2 
1736.8 123535 120652 277.7 
1758.2 124721 121961 272.2 
1770 125380 122606 276.5 
1789.2 126447 123815 268.7 
1790 126491 123858 266.6 
1799 126955 124306 266.3 
1804 127210 124571 279.8 
1807 127360 124723 273 
1810 127510 124876 277.2 
1825.7 128293 125746 273.8 
1830 128501 126023 267.1 
1836 128804 126475 262.5 
1841.6 129097 126809 262.6 
1852.4 129674 127445 275.4 
1859 130026 127808 275.6 
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Depth (m) Age of the ice (yr BP) Mean age of the air (yr BP) CO2 concentration (ppmv) 
1869.3 130599 128300 274.1 
1870.2 130653 128399 287.1 
1875.9 130998 128652 286.8 
1882.5 131406 129007 282.7 
1890 131908 129411 264.1 
1895 132264 129755 263.4 
1902 132763 130106 257.9 
1903.5 132873 130167 259 
1919 134091 130992 264.6 
1930 135107 131661 245 
1932 135308 131789 240.4 
1936 135702 132067 228.9 
1947 136819 132818 223.5 
1954.5 137601 133334 224 
1955 137651 133366 220.3 
1960 138193 133636 210.6 
1969.8 139285 134205 208.9 
1972 139530 134362 203.7 
1980.2 140452 135003 204.6 
1982 140655 135172 200.4 
1983 140766 135271 198 
1987.4 141257 135683 198.1 
1990.6 141615 135976 201.8 
1992 141773 136099 200.7 
1994.6 142064 136359 202.5 
1998 142440 136659 195.9 
1999 142551 136743 201.1 
2005.8 143315 137383 194.4 
2009.5 143732 137694 193.4 
2013 144126 137986 194.2 
2015 144346 138226 190.2 
2025.7 145527 139445 192.3 
2029 145905 139851 196.5 
2041 147236 141256 195.6 
2041.5 147292 141312 196.5 
2050.3 148287 142357 190.4 
2077.5 151234 145435 197 
2107.05 154557 149157 203 
2116 155625 150303 191.9 
2117 155743 150423 188.9 
2131.1 157456 151854 200.6 
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Depth (m) Age of the ice (yr BP) Mean age of the air (yr BP) CO2 concentration (ppmv) 
2157 160293 154471 189 
2164 161077 155299 185.5 
2167.2 161451 155707 187.5 
2203 165646 160494 204.4 
2207.3 166193 161037 196.5 
2225 168391 162996 191.6 
2231.1 169094 163522 190.1 
2240.1 170119 164341 186.7 
2247 170922 165278 183.8 
2254.1 171766 166299 196.5 
2280 174920 169870 197.9 
2302 177644 172596 197.8 
2316.1 179474 174617 196 
2325 180546 175440 190.3 
2331.1 181265 176030 189.4 
2333 181502 176271 190.1 
2348 183525 178550 207.7 
2363 185640 180779 213.2 
2372 186927 181617 217.7 
2379.2 187934 182447 198.1 
2386 188892 183355 199.8 
2399 190587 185063 203.5 
2414 192382 187199 210.7 
2425 193816 189335 231.4 
2437 195298 191057 231.5 
2442.1 195947 191592 220.3 
2451 197086 192632 218 
2470.3 199372 195123 226.5 
2475 199904 195625 220.1 
2488.1 201324 197567 226.4 
2494.1 201968 198442 241.2 
2499 202496 199025 242.6 
2525 205458 202212 251 
2533 206496 203191 239.1 
2543 207803 204283 247.7 
2552.01 208947 205148 244.4 
2554.9 209307 205435 231.9 
2557.71 209648 205715 232.2 
2560.91 210053 206119 228.7 
2564.9 210525 206672 226.3 
2567.5 210837 207029 229.4 
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Depth (m) Age of the ice (yr BP) Mean age of the air (yr BP) CO2 concentration (ppmv) 
2570.4 211175 207412 231.4 
2574.21 211628 207991 238.2 
2575.5 211781 208177 237.2 
2579.9 212295 208794 230 
2581.9 212528 209073 240.5 
2584.71 212846 209414 242.2 
2588.81 213315 210022 244.6 
2590.4 213500 210232 243.9 
2595.11 214036 210830 247.3 
2596.71 214219 211005 252 
2600.4 214639 211476 246.9 
2603.7 215012 211929 239.5 
2606.61 215343 212281 257.4 
2612.5 216014 213005 243.4 
2621.71 217099 214153 251.2 
2629.41 217989 215041 241.4 
2634.41 218602 215593 240.3 
2636.71 218908 215879 242.7 
2640.41 219393 216459 247.5 
2644.41 219935 217009 251.7 
2646.61 220255 217271 251.2 
2649.4 220680 217574 245.3 
2650.41 220822 217676 245.4 
2656.21 221718 218342 240.5 
2666.7 223548 219679 214.1 
2666.71 223548 219680 212.2 
2669.4 224102 220042 216.1 
2670.41 224240 220182 216.2 
2674.6 224993 220758 203.7 
2674.61 224993 220760 207.2 
2677.41 225469 221054 208.9 
2682.61 226339 221612 205.7 
2691.01 227885 222958 203.4 
2693.61 228349 223446 215.7 
2698.01 229167 224630 236.9 
2701.41 229802 225299 234.5 
2702.71 230039 225509 233.1 
2705.61 230547 225888 224.5 
2711.71 231601 226710 232.4 
2715.41 232206 227384 233.9 
2717.71 232571 227840 241.7 
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Depth (m) Age of the ice (yr BP) Mean age of the air (yr BP) CO2 concentration (ppmv) 
2732.71 234795 230703 245.2 
2735.71 235232 231382 252.1 
2738.71 235652 231990 241.4 
2741.71 236077 232570 247.4 
2744.61 236467 233102 243.1 
2747.61 236866 233646 239.2 
2751.11 237301 234126 245.7 
2753.61 237602 234470 245.9 
2756.21 237889 234781 247.4 
2759.11 238206 235213 252.9 
2765.21 238908 236236 259.8 
2768.2 239273 236851 263.2 
2773.51 240006 237831 279 
2776.5 240467 238199 280.3 
2782.71 241535 238935 263.8 
2785.51 242092 239250 252.4 
2788.51 242675 239545 249.9 
2791.5 243237 239866 236.7 
2794.51 243813 240201 230.4 
2797.51 244446 240577 219.4 
2806.51 246379 242068 214.7 
2815.61 248364 243653 200.2 
2818.61 249046 244215 213.9 
2821.51 249670 244863 195.4 
2824.51 250309 245483 196.7 
2827.5 250920 246090 195.4 
2833.81 252279 247447 199 
2836.51 252879 248087 201.9 
2839.51 253559 248980 204 
2845.51 254873 250461 203.9 
2851.51 256182 251521 209.7 
2854.4 256858 252174 205.7 
2857.51 257604 252959 208.9 
2860.51 258351 253880 214.7 
2866.51 259882 255233 228.2 
2870.51 260936 256053 199.9 
2872.71 261526 256501 211.7 
2876.21 262455 257247 188.7 
2878.5 263067 257792 187.2 
2881.42 263844 258477 194.2 
2884.51 264666 259228 198.9 
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Depth (m) Age of the ice (yr BP) Mean age of the air (yr BP) CO2 concentration (ppmv) 
2887.51 265457 259958 184.7 
2890.51 266255 260754 190.4 
2893.51 267039 261595 193.9 
2896.51 267825 262411 194.2 
2899.51 268558 263207 198.4 
2902.51 269307 264046 193.2 
2905.51 270052 264834 202.2 
2908.5 270770 265703 204.5 
2911.46 271454 266492 211 
2914.51 272171 267434 215.4 
2919.41 273256 268679 223.7 
2926.51 274802 270680 231.4 
2932.5 276091 272275 228 
2935.51 276731 273012 226.4 
2939.3 277526 273910 231.4 
2941.51 278017 274445 230.4 
2944.51 278711 275218 231 
2953.5 280944 277298 234.9 
2956.51 281740 277925 220.4 
2959.51 282539 278602 217.2 
2964.51 283810 279543 207.7 
2967.5 284656 280361 206 
2970.5 285549 281200 206.7 
2973.81 286475 282301 212.7 
2979.51 288013 283492 213.2 
2986 289826 285301 217.1 
2988.61 290554 286217 224.4 
2991.5 291328 287102 231 
2994.51 292121 287846 236.2 
2997.5 292855 288492 239 
3000.4 293610 289433 236 
3003.51 294495 290571 240.2 
3007.01 295477 291769 240.7 
3009.51 296158 292474 250.2 
3012.5 296982 293002 248.6 
3015.51 297810 293676 244.9 
3018.51 298623 294615 225.9 
3022.71 299716 295849 227.9 
3024.9 300267 296380 226.2 
3027.51 300928 297131 233.2 
3030.41 301665 298051 237.9 
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Depth (m) Age of the ice (yr BP) Mean age of the air (yr BP) CO2 concentration (ppmv) 
3033.51 302452 299020 239 
3036.51 303201 299877 241.9 
3039.51 303939 300646 251.7 
3042.51 304745 301496 256.8 
3045.51 305612 302456 257.2 
3048.56 306561 303334 246.9 
3051.51 307464 303953 272.7 
3054.51 308358 304590 251.7 
3057.7 309281 305304 245.2 
3057.71 309281 305306 244.7 
3063.51 310905 307131 255.9 
3066.51 311704 308101 249.2 
3072.5 313292 310035 257.2 
3072.51 313292 310039 256.3 
3075.41 314032 310930 260.4 
3078.51 314822 311774 260.3 
3081.6 315592 312669 260.6 
3084.51 316304 313493 266.3 
3087.8 317108 314374 264 
3090.51 317775 315143 266.2 
3093.51 318509 315940 270.2 
3096.46 319231 316681 271.9 
3099.51 319978 317445 275.2 
3105.51 321448 318980 265 
3109.01 322216 319754 271.8 
3111.51 322746 320378 272.7 
3114.81 323441 321386 273.2 
3117.51 324021 322111 282.4 
3119.51 324461 322582 289.2 
3120.61 324711 322827 288.4 
3123.51 325400 323485 298.7 
3126.51 326200 324189 278.2 
3129.91 327237 324991 285.8 
3132.41 328058 325527 278.7 
3135.51 329135 326239 270.5 
3138.51 330278 327114 255.7 
3141.51 331513 328097 241.9 
3145.01 333111 329267 239.7 
3147.51 334356 330208 234.2 
3153.51 337304 332293 250.2 
3156.51 338770 333627 200.7 
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Depth (m) Age of the ice (yr BP) Mean age of the air (yr BP) CO2 concentration (ppmv) 
3159.51 340242 335290 205.2 
3162.81 341849 336972 204.9 
3165.5 343123 338282 211.9 
3169.01 344844 340165 220.4 
3174.51 347589 342998 221.2 
3177.81 349298 344735 216.2 
3180.5 350773 346105 209.5 
3183.41 352377 347610 209.2 
3189.51 355795 350765 193 
3192.51 357450 352412 186.2 
3195.81 359223 354372 185.8 
3200.01 361445 356838 201.2 
3204.71 363962 359688 206.4 
3210.51 367048 362766 201.9 
3213.7 368693 364499 200 
3216.45 370095 366221 214.7 
3219.5 371843 368117 224.6 
3222.51 373629 369563 229.7 
3228.91 377177 373014 227 
3231.51 378469 374561 240 
3234.5 380153 376758 239.1 
3237.51 381834 378194 246.9 
3240.51 383395 379633 245.9 
3246.41 386788 383504 258.1 
3249.51 388757 384909 264.7 
3252.45 390641 386579 259.3 
3258.51 394634 390589 255.2 
3261.51 396423 392451 250.2 
3264.51 398091 394628 266.3 
3267.51 399733 396713 274.7 
3270.6 401423 398554 277.1 
3273.81 403173 400390 278 
3283.51 408236 405844 279.7 
3289.45 411202 409022 281.2 
3289.45 411202 409022 283.7 
3292.91 413010 410831 276.3 
3299.01 416332 414085 285.5 
3301.4 417638 415434 286.9 
3304.4 419328 417160 277.6 
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Concentració de CO2 a l’aire, 1959-2016 (Font: Scripps CO2 Program) 
year 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 
CO₂ concentration (ppmv) 315.97 316.91 317.64 318.45 318.99 319.62 320.04 321.38 
                  
year 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 
CO₂ concentration (ppmv) 322.16 323.04 324.62 325.68 326.32 327.45 329.68 330.18 
                  
year 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 
CO₂ concentration (ppmv) 331.11 332.04 333.83 335.4 336.84 338.75 340.11 341.45 
                  
year 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 
CO₂ concentration (ppmv) 343.05 344.65 346.12 347.42 349.19 351.57 353.12 354.39 
                  
year 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 
CO₂ concentration (ppmv) 355.61 356.45 357.1 358.83 360.82 362.61 363.73 366.7 
                  
year 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 
CO₂ concentration (ppmv) 368.38 369.55 371.14 373.28 375.8 377.52 379.8 381.9 
                  
year 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 
CO₂ concentration (ppmv) 383.79 385.6 387.43 389.9 391.65 393.85 396.52 398.65 
                  
year 2015 2016             
CO₂ concentration (ppmv) 400.83 404.21             
Emissions de CO2 (Font: International Energy Agency) 
Million tonnes CO2 emissions from fuel combustion, sectoral approach.       
  
                  
Country / region 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 
World  14 612  15 267  16 088  16 068  16 155  17 067  17 642  18 232  18 783 
                    
Country / region 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 
World  18 630  18 347  18 262  18 342  18 884  19 282  19 615  20 285  20 960 
                    
Country / region 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 
World  21 254  21 532  21 534  21 404  21 562  21 656  22 124  22 681  22 899 
                    
Country / region 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 
World  22 870  23 239  23 729  23 830  24 401  25 466  26 931 27,688 28,547 
                    
Country / region 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014   
World 29,300 29,937 29,628 31,102 32,364 33,084 33,707 33,733   
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Variació de la temperatura global (Font: NASA. Global Climate Change) 
year Annual mean 5 year mean   year Annual mean 5 year mean 
1880 -0.2 -0.13   1915 -0.11 -0.29 
1881 -0.12 -0.16   1916 -0.34 -0.27 
1882 -0.1 -0.19   1917 -0.4 -0.27 
1883 -0.21 -0.21   1918 -0.26 -0.27 
1884 -0.28 -0.24   1919 -0.22 -0.27 
1885 -0.32 -0.26   1920 -0.27 -0.26 
1886 -0.31 -0.27   1921 -0.21 -0.25 
1887 -0.33 -0.27   1922 -0.28 -0.25 
1888 -0.2 -0.27   1923 -0.24 -0.24 
1889 -0.12 -0.26   1924 -0.28 -0.23 
1890 -0.37 -0.26   1925 -0.21 -0.22 
1891 -0.24 -0.26   1926 -0.1 -0.21 
1892 -0.27 -0.27   1927 -0.21 -0.21 
1893 -0.3 -0.26   1928 -0.21 -0.19 
1894 -0.31 -0.24   1929 -0.36 -0.19 
1895 -0.21 -0.22   1930 -0.15 -0.19 
1896 -0.15 -0.21   1931 -0.09 -0.19 
1897 -0.11 -0.18   1932 -0.17 -0.18 
1898 -0.28 -0.17   1933 -0.28 -0.17 
1899 -0.16 -0.17   1934 -0.14 -0.16 
1900 -0.09 -0.2   1935 -0.2 -0.14 
1901 -0.15 -0.23   1936 -0.15 -0.12 
1902 -0.27 -0.25   1937 -0.03 -0.08 
1903 -0.35 -0.28   1938 -0.03 -0.03 
1904 -0.44 -0.31   1939 -0.03 0.01 
1905 -0.28 -0.34   1940 0.08 0.05 
1906 -0.23 -0.36   1941 0.12 0.08 
1907 -0.4 -0.38   1942 0.09 0.11 
1908 -0.43 -0.39   1943 0.13 0.11 
1909 -0.47 -0.41   1944 0.25 0.09 
1910 -0.42 -0.41   1945 0.12 0.06 
1911 -0.44 -0.38   1946 -0.04 0.02 
1912 -0.35 -0.34   1947 -0.05 -0.02 
1913 -0.34 -0.32   1948 -0.09 -0.06 
1914 -0.16 -0.3         
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year Annual mean 5 year mean   year Annual mean 5 year mean 
1949 -0.09 -0.08   1983 0.3 0.21 
1950 -0.18 -0.07   1984 0.15 0.21 
1951 -0.07 -0.07   1985 0.12 0.22 
1952 0.01 -0.07   1986 0.19 0.25 
1953 0.08 -0.08   1987 0.33 0.28 
1954 -0.13 -0.07   1988 0.41 0.32 
1955 -0.15 -0.06   1989 0.28 0.34 
1956 -0.2 -0.05   1990 0.44 0.34 
1957 0.04 -0.04   1991 0.43 0.34 
1958 0.07 -0.01   1992 0.23 0.34 
1959 0.03 0.01   1993 0.24 0.34 
1960 -0.02 0.03   1994 0.32 0.35 
1961 0.05 0.02   1995 0.46 0.38 
1962 0.03 -0.01   1996 0.35 0.41 
1963 0.06 -0.02   1997 0.48 0.44 
1964 -0.2 -0.03   1998 0.64 0.46 
1965 -0.1 -0.04   1999 0.42 0.49 
1966 -0.05 -0.05   2000 0.42 0.52 
1967 -0.02 -0.04   2001 0.55 0.54 
1968 -0.07 -0.03   2002 0.63 0.56 
1969 0.07 -0.01   2003 0.62 0.59 
1970 0.02 0   2004 0.55 0.61 
1971 -0.09 0   2005 0.69 0.62 
1972 0.01 0   2006 0.63 0.62 
1973 0.15 -0.01   2007 0.66 0.63 
1974 -0.07 0   2008 0.54 0.63 
1975 -0.02 0.02   2009 0.64 0.63 
1976 -0.11 0.04   2010 0.71 0.63 
1977 0.18 0.07   2011 0.6 0.65 
1978 0.07 0.12   2012 0.63 0.68 
1979 0.17 0.17   2013 0.65 0.74 
1980 0.27 0.2   2014 0.74 0.79 
1981 0.33 0.21   2015 0.87 0.85 
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B5. Recursos naturals 
Producció de petroli (Font: U.S. Energy Information Administration) 
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Reserves de petroli (Font: CIA. The World Factbook) 
 
Country proved reserves (bbl) 
1 Venezuela 300,000,000,000 
2 Saudi Arabia 269,000,000,000 
3 Canada 171,000,000,000 
4 Iran 157,800,000,000 
5 Iraq 143,000,000,000 
6 Kuwait 104,000,000,000 
7 United Arab Emirates 98,000,000,000 
8 Russia 80,000,000,000 
9 Libya 48,360,000,000 
10 Nigeria 37,000,000,000 
11 United States 36,520,000,000 
12 Kazakhstan 30,000,000,000 
13 China 25,000,000,000 
14 Qatar 25,000,000,000 
15 Brazil 16,000,000,000 
16 Algeria 12,000,000,000 
17 Mexico 9,700,000,000 
18 Ecuador 8,832,000,000 
19 Angola 8,400,000,000 
20 Azerbaijan 7,000,000,000 
21 India 5,675,000,000 
22 European Union 5,600,000,000 
23 Oman 5,300,000,000 
24 Norway 5,100,000,000 
25 Sudan 5,000,000,000 
26 Vietnam 4,400,000,000 
27 Egypt 4,400,000,000 
28 South Sudan 3,750,000,000 
29 Indonesia 3,700,000,000 
30 Malaysia 3,600,000,000 
31 Yemen 3,000,000,000 
32 United Kingdom 2,800,000,000 
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Country proved reserves (bbl) 
34 Syria 2,500,000,000 
35 Uganda 2,500,000,000 
36 Argentina 2,400,000,000 
37 Colombia 2,300,000,000 
38 Gabon 2,000,000,000 
39 Congo, Republic of the 1,600,000,000 
40 Chad 1,500,000,000 
41 Australia 1,200,000,000 
42 Equatorial Guinea 1,100,000,000 
43 Brunei 1,100,000,000 
44 Trinidad and Tobago 700,000,000 
45 Peru 700,000,000 
46 Ghana 660,000,000 
47 Denmark 611,000,000 
48 Turkmenistan 600,000,000 
49 Uzbekistan 600,000,000 
50 Romania 600,000,000 
51 Italy 544,500,000 
52 Japan 541,600,000 
53 Ukraine 400,000,000 
54 Tunisia 400,000,000 
55 Thailand 400,000,000 
56 Pakistan 370,000,000 
57 Serbia 366,500,000 
58 Turkey 334,500,000 
59 Bolivia 209,800,000 
60 Belarus 200,000,000 
61 Cameroon 200,000,000 
62 Papua New Guinea 200,000,000 
63 Congo, Democratic Republic of the 180,000,000 
64 Chile 150,000,000 
65 Spain 150,000,000 
66 Niger 150,000,000 
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Country proved reserves (bbl) 
68 Cuba 124,000,000 
69 Philippines 100,000,000 
70 Germany 100,000,000 
71 Poland 100,000,000 
72 Cote d'Ivoire 100,000,000 
73 Bahrain 100,000,000 
74 Suriname 88,970,000 
75 France 84,080,000 
76 Guatemala 83,070,000 
77 Croatia 71,000,000 
78 New Zealand 67,200,000 
79 Burma 50,000,000 
80 Austria 47,500,000 
81 Kyrgyzstan 40,000,000 
82 Georgia 35,000,000 
83 Bangladesh 28,000,000 
84 Hungary 27,190,000 
85 Mauritania 20,000,000 
86 Bulgaria 15,000,000 
87 Czechia 15,000,000 
88 South Africa 15,000,000 
89 Israel 13,950,000 
90 Tajikistan 12,000,000 
91 Lithuania 12,000,000 
92 Taiwan 10,060,000 
93 Greece 10,000,000 
94 Slovakia 9,000,000 
95 Benin 8,000,000 
96 Belize 6,700,000 
97 Barbados 2,530,000 
98 Jordan 1,000,000 
99 Morocco 680,000 
100 Ethiopia 430,000 
101 Macedonia 2,551 
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Consum de gas natural (Font: BP. Statistical Review of World Energy 2017) 
Billion cubic metres 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 
Total World 643.1 699.5 750.5 817.9 897.5 977.3 1043.5 1101.9 
                  
Billion cubic metres 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 
Total World 1155.2 1178.0 1177.2 1245.3 1283.3 1336.6 1418.3 1431.2 
                  
Billion cubic metres 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 
Total World 1446.2 1449.6 1468.0 1587.4 1640.6 1656.1 1740.6 1822.2 
                  
Billion cubic metres 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 
Total World 1904.3 1957.9 2009.9 2019.5 2040.8 2054.4 2127.0 2230.0 
                  
Billion cubic metres 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 
Total World 2228.3 2264.1 2323.6 2417.8 2457.1 2527.3 2596.2 2690.4 
                  
Billion cubic metres 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 
Total World 2768.4 2850.6 2967.3 3044.9 2965.9 3187.6 3245.9 3337.7 
                  
Billion cubic metres 2013 2014 2015 2016         
Total World 3383.8 3400.8 3480.1 3542.9         
Reserves de gas natural (Font: CIA. The World Factbook) 
  Country cubic meters 
1 Russia 47,800,000,000,000 
2 Iran 34,020,000,000,000 
3 Qatar 24,530,000,000,000 
4 United States 10,440,000,000,000 
5 Saudi Arabia 8,489,000,000,000 
6 Turkmenistan 7,504,000,000,000 
7 United Arab Emirates 6,091,000,000,000 
8 Venezuela 5,617,000,000,000 
9 Nigeria 5,111,000,000,000 
10 Algeria 4,504,000,000,000 
11 Iraq 3,158,000,000,000 
12 Indonesia 2,875,000,000,000 
13 Mozambique 2,832,000,000,000 
14 Azerbaijan 2,550,000,000,000 
15 Kazakhstan 2,407,000,000,000 
16 Egypt 2,186,000,000,000 
17 Canada 1,996,000,000,000 
18 Norway 1,922,000,000,000 
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  Country cubic meters 
19 Uzbekistan 1,841,000,000,000 
20 Kuwait 1,784,000,000,000 
21 Libya 1,505,000,000,000 
22 India 1,489,000,000,000 
23 European Union 1,300,000,000,000 
24 Malaysia 1,183,000,000,000 
25 Ukraine 1,104,000,000,000 
26 Netherlands 940,000,000,000 
27 Australia 860,800,000,000 
28 Vietnam 699,400,000,000 
29 Oman 688,100,000,000 
30 Pakistan 669,400,000,000 
31 Yemen 478,500,000,000 
32 Brazil 471,100,000,000 
33 Mexico 432,900,000,000 
34 Peru 414,100,000,000 
35 Brunei 390,800,000,000 
36 Argentina 332,100,000,000 
37 Trinidad and Tobago 325,700,000,000 
38 Angola 308,000,000,000 
39 Bolivia 295,900,000,000 
40 Burma 283,200,000,000 
41 Syria 240,700,000,000 
42 Bangladesh 233,000,000,000 
43 Thailand 219,500,000,000 
44 United Kingdom 205,400,000,000 
45 Timor-Leste 200,000,000,000 
46 Israel 199,000,000,000 
47 Papua New Guinea 151,300,000,000 
48 Cyprus 141,600,000,000 
49 Cameroon 135,100,000,000 
50 Colombia 134,700,000,000 
51 Romania 105,500,000,000 
52 Philippines 98,540,000,000 
53 Chile 97,970,000,000 
54 Bahrain 92,030,000,000 
55 Congo, Republic of the 90,610,000,000 
56 Poland 81,660,000,000 
57 Cuba 70,790,000,000 
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  Country cubic meters 
58 Tunisia 65,130,000,000 
59 South Sudan 63,710,000,000 
60 Namibia 62,290,000,000 
61 Rwanda 56,630,000,000 
62 Italy 53,720,000,000 
63 Afghanistan 49,550,000,000 
64 Germany 47,400,000,000 
65 New Zealand 36,900,000,000 
66 Equatorial Guinea 36,810,000,000 
67 Serbia 30,000,000,000 
68 Denmark 29,930,000,000 
69 Gabon 28,320,000,000 
70 Cote d'Ivoire 28,320,000,000 
71 Mauritania 28,320,000,000 
72 Ethiopia 24,920,000,000 
73 Croatia 24,920,000,000 
74 Ghana 22,650,000,000 
75 Sudan 21,240,000,000 
76 Japan 20,900,000,000 
77 South Africa 15,010,000,000 
78 Uganda 14,160,000,000 
79 Slovakia 14,160,000,000 
80 Ecuador 10,990,000,000 
81 Senegal 9,911,000,000 
82 Ireland 9,911,000,000 
83 France 8,750,000,000 
84 Georgia 8,495,000,000 
85 Hungary 8,268,000,000 
86 Austria 7,900,000,000 
87 Korea, South 7,079,000,000 
88 Tanzania 6,513,000,000 
89 Taiwan 6,229,000,000 
90 Jordan 6,031,000,000 
91 China 6,000,000,000 
92 Bulgaria 5,663,000,000 
93 Kyrgyzstan 5,663,000,000 
94 Somalia 5,663,000,000 
95 Tajikistan 5,663,000,000 
96 Turkey 5,012,000,000 
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  Country cubic meters 
97 Czechia 3,964,000,000 
98 Guatemala 2,960,000,000 
99 Belarus 2,832,000,000 
100 Spain 2,548,000,000 
101 Madagascar 2,010,000,000 
102 Morocco 1,444,000,000 
103 Benin 1,133,000,000 
104 Greece 991,100,000 
105 Congo, Democratic Republic of the 991,100,000 
106 Albania 821,200,000 
107 Barbados 113,300,000 
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Consum de carbó (Font: U.S. Energy Information Administration) 
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Reserves de carbó (Font: U.S. Energy Information Administration) 
Coal reserves (2014) Million ST 
Africa 14640.1 
Asia & Oceania 549070 
Central & South America 15449.1 
Eurasia 283906 
Europe 107599 
Middle East 1326 
North America 264548 
World 1236538.2 
Producció d’urani (Font: World Nuclear Association) 
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Reserves d’urani (Font: U.S. Energy Information Administration) 
Identified resources (recoverable) (as of 1 January 2015, tonnes U, rounded to nearest 100 tonnes). 
 
